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Kurzfassung

Die Anwendung linearer deterministischer Berechnungsmodelle zur
Ermittlung von Baukosten und Bauzeiten stellt den Status quo in der baube-
trieblichen und bauwirtschaftlichen Praxis dar und wird zum Anlass
genommen, das Zusammenwirken bzw. die Abhangigkeit zwischen vorgege-
bener Bauzeit und Baukosten naher zu beleuchten. Neben der Linearisierung
wird auch die fehlende systematische Bertcksichtigung von Unsicherheiten
kritisch hinterfragt. Das Ziel von Berechnungen fur zukinftige Ereignisse
stellen Aussagen Uber mogliche Bandbreiten und Eintrittswahrscheinlich-
keiten auf Basis des aktuellen Informationsstands dar. Durch die Wahl von
deterministischen Werten innerhalb dieser ermittelten Bandbreiten kann
darauf basierend ein Chancen-Risiko-Verhaltnis angegeben werden.

Fir die vorliegende Arbeit werden ,Chance” und ,Risiko” als gleichwertige
Begriffe aufgefasst, bei denen die Auswirkungen und auch deren Eintritts-
wahrscheinlichkeiten (subjektiv oder objektiv) bekannt sind.

Im Zentrum der Betrachtungen steht die wesentliche Kennzahl ,Produkti-
vitat®, die direkt mit Aufwands- und Leistungswerten in Zusammenhang steht.
Produktivitatsverluste  wirken sich demnach unmittelbar auf den
Aufwandswert aus und sind in nichtlinearen Berechnungen zu berlcksich-
tigen. Aufbauend auf die Untersuchungen von Hofstadler werden Methoden
gezeigt, wie Produktivitatsverluste in der Kalkulation berlcksichtigt werden
kénnen. Gleichzeitig wird ein Fokus darauf gelegt, die moglichen gegensei-
tigen Wechselwirkungen zu erfassen. Es wird neben einer reinen Addition
besonders auf die Aggregation von Produktivitatsverlusten eingegangen.

Die systematische Berlicksichtigung unsicherer Eingangsparameter erfolgt
durch den Einsatz von Monte-Carlo-Simulationen, deren Ergebnisse mittels
statistischer KenngréBen analysiert werden kénnen. Die Wahl der Vertei-
lungsfunktionen sowie der Korrelationen zwischen den Eingangsparametern
werden hinsichtlich ihrer Einflisse auf die Form und Streuung der Simulati-
onsergebnisse anhand von einfachen Beispielen untersucht und Angaben
aus der Literatur miteinander verglichen.

Weiters wurde eine Expertinnenbefragung zum Thema ,Unsicherheiten und
Produktivitatsverluste bei Stahlbetonarbeiten (Ortbeton) und Mauerarbeiten®
durchgefuhrt, um Primardaten zu erheben und aktuelles Fachwissen zu
sichern. Die Analyse dieser Umfrage erfolgt auf Basis von deskriptiven stati-
stischen Kennzahlen sowie graphischer Verfahren (Violinplots, Diagramme).

Im Zuge der Modellbildung werden zunachst die Wirkungszusammenhange
zwischen den Berechnungsparametern bzw. zwischen Baukosten und vorge-
gebener Bauzeit dargestellt. Auftretende Ruckkoppelungen erfordern dabei
fur die Aggregation von Produktivitatsverlusten iterative Berechnungen. Die
Produktivitatsverluste werden Uber nichtlineare Zusammenhange in das
Berechnungsmodell integriert und die Unsicherheiten der Inputparameter
durch Verteilungsfunktionen berticksichtigt.

Anhand eines Berechnungsbeispiels wird der Unterschied zwischen der
Addition und der Aggregation von Produktivitatsverlusten und der Einsatz der
Monte-Carlo-Simulation zur Berticksichtigung von Unsicherheiten gezeigt.
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Abstract

The application of linear, deterministic computation models to determine
construction costs and times is considered to be the status quo in
construction management and economics. This situation provides the starting
point to more thoroughly analyze the interactions and dependencies between
the specified construction time and construction cost. This paper critically
reviews not only the concept of linearization but also the systematic conside-
ration of uncertainties. Simulations of future events should enable conclu-
sions regarding possible ranges and probabilities of occurrence in reliance on
currently available information. On this basis, a risk/chance ratio can be
stated by selecting deterministic values within these calculated ranges.

For the purpose of this paper, ,chance" and ,risk* are considered to be
equally valid concepts whose consequences and (subjective or objective)
probabilities of occurrence are known.

This paper concentrates on the key performance indicator of productivity,
which is directly related to labor consumption and output rates. Thus, losses
of productivity have a direct influence on labor consumption rates and must
be considered in non-linear calculations. Starting from the research
conducted by Hofstadler, methods are demonstrated to include losses of
productivity in the costing exercise. Another key aim of this paper is to
capture potential interactions. It considers pure addition but also aggregation
of productivity losses.

The systematic consideration of uncertain input parameters is ensured by
Monte-Carlo simulations whose results can be analyzed using statistical
variables. Simple examples and references to pertinent literature are given to
study and analyze selected distribution functions and correlations between
input parameters with respect to their influence on the type and spread of
simulation results.

Furthermore, an expert survey was conducted on ,Uncertainties and Losses
of Productivity in Reinforced Concrete Works (Cast-in-Place Concrete) and
Masonry Works" to gather primary data and capture current expert
knowledge. This survey is analyzed based on descriptive statistical indicators
and methods of graphical representation (violin plots, diagrams).

The modeling exercise initially concentrates on identifying the interactions
and dependencies between calculation parameters and between construction
costs and the specified construction time. Feedback phenomena require
iterative calculations to aggregate losses of productivity. Productivity losses
are integrated into the computation model via non-linear correlations, input
parameter uncertainties are considered by using appropriate distribution
functions.

This paper includes a worked example to demonstrate the difference
between addition and aggregation of losses of productivity as well as the
application of the Monte-Carlo simulation method to consider uncertainties.
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1.1 Einflhrung und Hintergriinde der Arbeit

1 Einleitung

Diese Arbeit beschéftigt sich mit dem Umgang sowie der Quantifizierung und
der Aggregation von Produktivitatsverlusten und der Berticksichtigung von
Unsicherheiten. Speziell werden nichtlineare Zusammenhénge unter
Verwendung probabilistischer Berechnungsverfahren behandelt. Zum
Einsatz kommen dabei Monte-Carlo-Simulationen.

In diesem Kapitel erfolgt eine Einfuhrung zur vorliegenden Arbeit, es wird auf
die wissenschatftliche Einordnung der Baubetriebs- und Bauwirtschaftswis-
senschaften sowie auf die angewendete Forschungsmethodik naher einge-
gangen und eine Abgrenzung der Arbeit durchgefuhrt. Das Kapitel schlief3t
mit einer Darstellung der Strukturierung der vorliegenden Dissertation.

1.1 Einfihrung und Hintergriinde der Arbeit

Die angespannte Wirtschaftslage, ein generell niedriges Preisniveau, wenige
Bauvorhaben und der Druck der Konkurrenz zwingen Baufirmen in der
heutigen Baupraxis Auftrage eher mit niedrigen als mit ,auskémmlichen®
Preisen zu akquirieren. Die Bieter bzw. spateren Auftragnehmer (AN) sind
den Risiken daher meist néher als den Chancen.

Durch zu kurz angesetzte Bauzeiten der Auftraggeber (AG) und dem damit
vorherrschenden Termindruck bleibt fir die Arbeitsvorbereitung wenig Zeit
und die Angebotskalkulation kann oft nicht mit dem nétigen Hintergrund-
wissen durchgefiihrt werden. AufRerdem ist zu beachten, dass nicht jedes
Angebot zu einem Auftrag fuhrt. Mit den Ressourcen der Angebotskalkulation
ist umsichtig umzugehen, da die entstehenden Kosten von mehreren
bearbeiteten Ausschreibungen auf wenige ausgefihrte Projekte umgelegt
werden missen.

Die angebotenen Preise eines Angebots sind im weitesten Sinne bindend,
aulBer es treten z.B. wahrend der Ausfuhrung unbekannte, hinderliche
Umstande der Leistungserbringung auf oder es kommt zu massiven Menge-
nanderungen bzw. Leistungséanderungen. Solche Abweichungen vom
urspringlichen Angebot sind meist mit Auseinandersetzungen mit dem AG
verbunden und landen nicht selten vor Gericht.

Aktuelle Beispiele von ausgefihrten oder zum Zeitpunkt, zu dem diese Arbeit
verfasst wurde, noch in Bau befindlichen Projekten erwecken den Anschein,
dass Kostentberschreitungen bei GroR3bauprojekten eher die Regel als die
Ausnahme darstellen.

Eine Untersuchung von 258 Grol3bauprojekten aus 20 Industrie- und
Entwicklungsléandern zeigt, dass der Grof3teil der betrachteten Projekte die
urspringlich ermittelten Baukosten um bis zu tUber 200 % Uberstiegen haben
(siehe Abb. 1-1). Nur bei sehr wenigen Projekten konnte eine Kostenunter-
schreitung um tber 40 % festgestellt werden.!

H Vgl. Flyvbjerg/Bruzelius/Rothengatter (2005). Megaprojects and Risk — An Anatomy of Ambition. S. 14ff
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1 Einleitung

Obwohl diese Betrachtung fur Grof3projekte durchgefuhrt wurde und die
Randbedingungen und Vergleichsmalf3stabe nicht bekannt sind, ist umgelegt
auf kleinere Bauvorhaben, ebenfalls eine deutliche Tendenz hin zu Kosten-
Uberschreitungen feststellbar. Es wird in der Literatur ein Bereich von 5 % bis
30 % angegeben.?

Kosteniiberschreitungen bei 258 Infrastrukturprojekten
(Fertigstellung zwischen 1927 und 1998)
T

E T T T T T T
90 £ B Stralen ("roads") _|
85 + B Briicken-Tunnel-Kombinationen ("fixed links") —|
80 £ =Bahn ("rail") -

E 1 1 1
5511 1 ] 1 1 1

o o o =3 o o o (=} (=} o o
=
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o o
(] - 3 e ~ [} - @ ] ~ > N
v ~ N
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Kosteniiberschreitung Klassenmitte [%]

Abb. 1-1 Kostenabweichungen fur 258 GroRbauprojekte3

Obwohl die Ursachen der Kostenuberschreitungen sehr unterschiedlich
waren/sind, fihrt das Scheitern von GroRRbauprojekten langsam zu einem
Umdenken bei den 6ffentlichen Bauherren, die sich aus politischen Griinden
Kostensteigerungen und Terminverzogerungen nicht leisten kénnen. Da
erhohte Kosten fir einen General- oder Totalunternehmer wahrend der
Projektentwicklung oft nicht politisch argumentiert werden kénnen, versuchen
die Bauherren die Schnittstellen zwischen den vielen AN und der Planung
selbst zu koordinieren. Dies mindet nicht selten im Chaos und es entstehen
noch hhere Kosten und Verzégerungen.*

Rothgatter pladiert dafir, auch Private, also die ausfuhrenden Unternehmen,
in die Risikoteilung miteinzubeziehen. Durch die Mittragung von Risiken sind
die Baufirmen angehalten sorgfaltigere Kalkulationen durchzufihren und
schnell und kostenguinstig zu bauen.® Erfolgreich durchgefiihrte BOT-6 und
PPP-Projekte’ zeigen wie es gehen konnte.

Die Grinde fir Kostenuberschreitungen sind im Wesentlichen darin zu
finden, dass es sich bei Bauwerken immer um Unikate handelt. Es treffen bei
unterschiedlichen Projekten wechselnde Projektpartner (Bauherr, Planer,

Vgl. Flemming/Netzker/Schéttle (2011). Probabilistische Berticksichtigung von Kosten- und Mengenrisiken in der
Angebotskalkulation. S. 94

Darstellung vgl. Flemming/Netzker/Schéttle (2011). Probabilistische Berticksichtigung von Kosten- und Mengenrisiken
in der Angebotskalkulation. S. 94
Daten aus: Flyvbjerg/Bruzelius/Rothengatter (2005). Megaprojects and Risk — An Anatomy of Ambition. S. 17

Vgl. Gaulhofer (2013). Wenn Politiker zur Schaufel greifen. (Online unter: http:/diepresse.com/home/wirtschaft/inter-
national/1332085/Grossprojekte_Wenn-Politiker-zur-Schaufel-greifen. Datum des Zugriffs: 13.01.2013)

Vgl. Gaulhofer (2013). Die offentliche Hand ist nicht lernfahig. (Online unter: http://diepresse.com/home/wirt-
schaft/international/1332088/Die-offentliche-Hand-ist-nicht-lernfaehig. Datum des Zugriffs: 13.01.2013)

6 BOT = Build Operate Transfer
PPP = Public Private Partnership



1.1 Einflhrung und Hintergriinde der Arbeit

Ausfuihrende etc.) aufeinander, die unter sich andernden Bedingungen
(Baustellen-, Bauverfahrens-, Bauwerks-, Betriebsbedingungen) einen
.Prototyp“ bauen. Die eigentliche Produktion geschieht hauptséachlich auf der
Baustelle, die eine nicht stationdre Produktionsstéatte darstellt und sich Uber
die Dauer des Baufortschritts standig andert.8 Die ortlichen Gegebenheiten
jeder Baustelle haben wesentlichen Einfluss auf die Produktivitdt der
Bauausfuhrung. Dies beginnt bei der Festlegung von Lagerflachen und Anlie-
ferungszonen und reicht bis hin zu Einschrankungen in Bezug auf mogliche
Kranstandorte. Weiters handelt es sich bei der Bauindustrie um eine Bereit-
schaftsindustrie. Dies bedeutet, dass nicht auf Lager produziert (geringe
Terminelastizitat) und der Bedarf nur marginal beeinflusst werden kann. Es
wird eine standige Marktbereitschaft gefordert, die durch saisonale und witte-
rungsbedingte Umstande erschwert wird und sich negativ auf Finanzierungen
und Investitionen auswirkt. Die Bauindustrie ist in hohem Mafe von konjunk-
turellen Entwicklungen und dem antizyklischen Verhalten offentlicher AG
abhangig.

Kosteniberschreitungen sind meist sehr vielschichtig begriindet und kénnen
sowohl in der Sphéare des AG (z.B. Planungsénderungen, Baugrundverhalt-
nisse, Finanzierungsprobleme, Planungsfehler, Ausschreibungsfehler,
Organisationsdefizite, Koordinationsfehler) als auch in der Sphare des AN
(z.B. Ausfuhrungsmangel, Kapazitatsengpasse, Fehler in der Kalkulation und
Arbeitsvorbereitung, Wahl des falschen Bauverfahrens, Konkurs von Subun-
ternehmern, ForcierungsmalRnahmen um den Fertigstellungstermin zu
halten) liegen.

Offentliche AG reagieren mittlerweile auf den Trend der Kosteniiberschrei-
tungen bei Bauprojekten. In Grof3britannien teilen sich bei Kosteniberschrei-
tungen die Regierung und die Konstrukteure die Zusatzkosten zu gleichen
Teilen auf. Wird ein vorher festgelegter Puffer tGberschritten, Gbernimmt die
Baufirma samtliche Mehrkosten.® Mit diesem Vorgehen werden zwar die
Ziele von AN und AG ,synchronisiert”, es entstehen jedoch ungleich héhere
Risiken fir den AN. Bei einer solchen vertraglichen Gestaltung das ,Billigst-
bieterprinzip“ anzuwenden ist zumindest kritisch zu hinterfragen. Es ist ein
Angebot anzustreben, das auf realisierbaren Preisen beruht. Eine
Abschatzung der Kosten und Bauzeit kann hier den Beteiligten aufzeigen,
welches Chancen- und Risikopotential in dem eingereichten Angebot liegt.

Wesentliche Fragen sowohl fir den AN als auch fiir den AG sind z.B.:

» Kann das Projekt zu den vorgegebenen Kosten realisiert werden?

» Ist aufgrund des niedrigen Preises mit Qualitatsminderungen zu rechnen?
* Ist vermehrt mit Nachtragen zu rechnen?

* Mit welcher Wahrscheinlichkeit kann die vorgegebene Bauzeit einge-
halten werden?

*  Welche Auswirkungen haben geanderte Mengen auf die Bieterreihen-
folge?

* Sind die angebotenen (Einheits-)Preise angemessen und plausibel?

8 Ausnahmen stellen vorgefertigte Bauteile dar, die in einer Halle vorproduziert werden kénnen (z.B. Holzbau, Betonfer-
tigteilbau, Stahlbau). Die eigentliche Montage erfolgt aber trotzdem auf einer nicht stationaren Produktionsstatte — der
Baustelle.

9 Vgl. Flyvbjerg/Budzier (2013). Berliner, so baut ihr richtig! In: Zeit Online. (Online unter: http://www.zeit.de/wirt-
schaft/2013-01/flughafen-berlin-debakel-grossbauprojekte-planungsforscher. Zugriff am 21.04.2013)
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1 Einleitung

« Mit welchen Anderungen muss der Bieter und spatere AN rechnen? (z.B.
Mengenanderungen)

*  Welche Annahmen trifft der Bieter und welches Risiko geht er damit ein?

In jedem Fall empfiehlt es sich sowohl fiir den AN als auch fiir den AG seine
Berechnungen nicht nur deterministisch durchzufiihren, sondern auch proba-
bilistische Berechnungsverfahren miteinzubeziehen.

Um mit den Kalkulationen der Bieter ndher an die Kostenwahrheit heran zu
kommen ist es erforderlich, nicht nur eine — vermeintlich exakte — Zahl zu
berechnen, sondern Unsicherheiten und Bandbreiten in die Berechnungen zu
integrieren.1® Weiters werden in den derzeit verwendeten Berechnungsmo-
dellen meist lineare Ansatze fir — in Wirklichkeit — nichtlineare Zusammen-
hange verwendet. Diese Kombination aus deterministischer Berechnung und
Verwendung von linearen Ansatzen fuhrt oft zu deutlich unzutreffenden
Berechnungsergebnissen, in weiterer Folge zu Fehlentscheidungen und
schlie3lich zu erhdhten Kosten und/oder Bauzeittiberschreitungen.

Als Forschungsliicke wurde die fehlende Berlcksichtigung von Nichtlineari-
taten in der Kalkulation und Bauzeitermittlung unter Verwendung probabilisti-
scher Berechnungsverfahren identifiziert.

Es werden folgende Forschungsfragen gestellt:

*  Wie werden die Begriffe ,Risiko“ und ,Chance” im Bau betrieb und
der Bauwirtschaft aufgefasst und in der Praxis verwe ndet?

e Ist ein Zusammenhang zwischen Baukosten und vorgege bener
Bauzeit vorhanden?

» Sind deterministische Betrachtungen dazu geeignet, genaue Berech-
nungen der Baukosten und Bauzeiten fur die Zukunft — die auf unsi-
cheren Parametern beruhen — durchzufiihren?

*  Wie erfolgt die Wahl von Verteilungsfunktionen und der Einsatz von
Korrelationen bei Monte-Carlo-Simulationen im Bereich des Baube-

triebs und der Bauwirtschaft?

* Wie konnen Nichtlinearitdten und Unsicherheiten in di e Kalkulation
und Bauzeitermittlung mit Hilfe der Monte-Carlo-Simul ation systema-
tisch integriert werden?

Der Umgang mit Unsicherheiten wird meist unter dem Titel ,Risikoma-
nagement* geflhrt, wobei bei eingehender Literaturrecherche schnell
deutlich wird, dass unter Risikomanagement sehr unterschiedliche
MalRnahmen und Handlungsempfehlungen in unterschiedlichen Projekt-
phasen und unterschiedlichen Detaillierungsgraden verstanden werden.
Viele dieser Literatur-angaben beziehen sich auf das Projektmanagement
und die Projektentwicklung, liefern jedoch keine praktischen Empfehlungen
fur einen Umgang mit Unsicherheiten in der Kalkulation, Arbeitsvorbereitung
und Bauausfuihrung. Auch die entsprechende Normung gibt hier nur

10 vgl. Sander/Spiegl/Schneider (2010). Die exakte Zahl. In: Die Wirtschaftliche Seite des Bauens — Festschrift zum 60.
Geburtstag von Rainer Wanninger — IBB TU Braunschweig, Marz 2010. S. 605ff



allgemein gultige Handlungsvorgaben an und geht nur in geringem Umfang
auf probabilistische Berechnungen ein.'t

In dieser Arbeit wird ein Berechnungsmodell entwickelt, das sowohl fur AN
als auch fur AG anwendbar ist und bei der Ermittlung von Baukosten und
Bauzeiten zum einen Nichtlinearitdten aus Produktivitétsverlusten und zum
anderen Unsicherheiten der Eingangsgrof3en bertcksichtigt. Auf die Ergeb-
nisinterpretation und den moglichen Nutzen probabilistischer Berechnungen
(Monte-Carlo-Simulationen) fur den AG und den AN wird besonders einge-
gangen.

Dieser wissenschaftlichen und praktischen Problemstellung wird mittels einer
hermeneutischen!? Verstandniserweiterung begegnet, wobei Elemente des
~Systems Engineering“13 zur Anwendung gelangen.

Es wurden neben der Analyse vorhandener Literatur auch eigene Befra-
gungen zum Thema des Risikomanagements in Unternehmen4 sowie zum
Thema der Unsicherheiten und Produktivitatsverluste bei Stahlbeton-
(Ortbeton-) und Mauerarbeiten durchgefihrt.

Der vorliegenden Arbeit wurden folgende Thesen!® zugrunde gelegt:

e AG und AN wissen oft nicht, welche Risiken und Chancen sie mit ihren
Ansatzen eingehen.

» Die Berucksichtigung von Nichtlinearitdten bei der Berechnung von
Baukosten ist systematisch maglich.

e Durch die Einbeziehung von Bandbreiten und die Bericksichtigung von
Unsicherheiten werden die Voraussetzungen zur Ermittlung der ,Kosten-
wahrheit“1® gegeben.

» Der Mehraufwand in der Berechnung ist durch die Schaffung einer soliden
Entscheidungsbasis gerechtfertigt.

Die aufgestellten Thesen sollen bestatigt und Ansatze fur den systemati-
schen Umgang mit Unsicherheiten und Nichtlinearitaten entwickelt werden.

1.2 Wissenschaftliche Einordnung

Die Baubetriebs- und Bauwirtschaftswissenschaften und deren Forschung
bewegen sich in einem Spannungsfeld aus theoretischer Bearbeitung,
Expertinnenwissen (Erfahrungen) und Versuchen/Experimenten. Im Feld der
Wissenschaften sind die Baubetriebs- und Bauwirtschaftswissenschaften —
damit auch die vorliegende Arbeit — den Realwissenschaften und hier anwen-

11 vgl. z.B. ISO 31000; ONR 49000

12 Hermeneutik ist die Lehre des Verstehens

13 Bei Systems Engineering handelt es sich um eine, auf bestimmte Denkmodelle und Grundprinzipien beruhende Weg-

leitung zur zweckmaRigen und zielgerichteten Gestaltung komplexer Systeme (siehe dazu auch Abschnitt 1.3). Vgl.

Haberfellner et al. (2002). Systems Engineering — Methodik und Praxis. S. XVIIIff

Im Zuge einer durch den Verfasser mitbetreuten Masterarbeit an der Technischen Universitat Graz: Vgl. Alber (2013).

Risikomanagement in Bauunternehmen — Eine Analyse von Theorie und Praxis.

Eine These beansprucht eine allgemeine Giiltigkeit fr sich, wahrend eine Hypothese nur unter bestimmten gegebe-

nen Bedingungen (im Sinne einer Wenn-Dann-Beziehung) gilt.

16 Kostenwahrheit: ,Der Begriff der Kostenwahrheit betrifft in der Bauwirtschaft die Einbeziehung aller projektrelevanten
Randbedingungen in die Kostenermittlung oder Kalkulation, insbesondere die Berticksichtigung von Baukostensteige-
rungen bei veranderlichen Preisen, Risikotransfer sowie jene der Finanzierung (zB. Bauzinsen).“ Lechner (2011). Wor-
terbuch (dt./engl.) BauProjektManagement. S. 80

14
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dungsorientiert und interdisziplinar den Ingenieur- und Sozialwissenschaften
zuzuordnen (siehe Abb. 1-2).

Wissenschaften

Formalwissenschaften Realwissenschaften
Axiomatische Seins- Natur- Ingenieur- Sozial- Geistes-
Wissenschaften wissenschaften wissenschaften wissenschaften wissenschaften wissenschaften

= Logik = Philosophie physikalisches = Maschinenbau = Politologie = Sprache
= Mathematik = Wissenschafts- = Physik = Elektrotechnik = Recht = Literatur
= Informatik theorie = Chemie = Bauingenieur- = Soziologie = Kunst
= Struktur- = Theologie = Geologie wesen = Wirtschaft = Geschichte
wissenschaften = Ethik = Astronomie * Verfahrens- = Volkswirtschaft = Psychologie
= etc. = etc. = etc. technik = etc. = Religions-
= Umwelttechnik wissenschaften
biologisches = Bergbau . etc.
* Mikro- = Software-
organismen entwicklung
= Pflanzen = Sicherheits-
= Tiere technik
" etc. = Energietechnik
= Haus- und
humanes p
« Medizin C-
= Psychologie technl!(
o, = Chemie-

ingenieurwesen
Instrumente Baubetriebs- und
Bauwirtschaftswissenschaften

Abb. 1-2 Einordnung der Baubetriebs- und
Bauwirtschaftswissenschaften'’

Je nach Forschungsgegenstand konnen auch Elemente der Naturwissen-
schaften in die Betrachtungen integriert werden und sich Schwerpunkte in
einem bestimmten Fachbereich ergeben. Fur die Umsetzung der Forschung
bzw. zur Darstellung von Ergebnissen und dem Erstellen von Modellen
(induktiver Denkprozess) werden Instrumente der Formalwissenschaften und
hier besonders der axiomatischen Wissenschaften (z.B. Mathematik, Logik,
Informatik) eingesetzt.

Der Einsatz mathematisch-naturwissenschaftlicher Methoden ist eines der
Charakteristika empirisch-analytischen'® Vorgehens innerhalb der Sozialwis-
senschaften.®

Es wird versucht, Wirklichkeitsausschnitte zu prazisieren und zu beschreiben
sowie Handlungsalternativen aufzuzeigen. Darunter wird die Entwicklung
phanomenologischer Erklarungsmodelle und aktionaler Entscheidungs- und
Gestaltungsmodelle verstanden. Diese angewandten Wissenschaften
werden auch als Handlungswissenschaften bzw. hermeneutische Realwis-
senschaften bezeichnet.?%

17 vgl. Ulrich/Hill (1976). Wissenschaftstheoretische Grundlagen der Betriebswirtschaftslehre (Teil I). S. 305
Vgl. Girmscheid (2007). Forschungsmethodik in den Baubetriebswissenschaften. S. 47
Empirisch heil3t ,erfahrungsmafig*, also auf Erfahrung, Beobachtung, Befragung, Experiment usw. basierend.
Analytisch heif3t ,in seine Bestandteile auflésend“: der zu untersuchende Gegenstand wird in seine Bestandteile zer-
legt und deren Beziehungen untereinander werden theoretisch rekonstruiert, wobei die Mathematik als Hilfsmittel
dient.
19 vgl. http:/paedpsych.jk.uni-linz.ac.at/INTERNET/ARBEITSBLAETTERORD/ERZIEHUNG SWISSENSCHAFT/ErzWis-
senschaftEmpirisch.html. Datum des Zugriffs: 05.08.2015
20 vgl. Ulrich/Hill (1976). Wissenschaftstheoretische Grundlagen der Betriebswirtschaftslehre (Teil I). S. 305
Vgl. Girmscheid (2007). Forschungsmethodik in den Baubetriebswissenschaften. S. 48

18



1.3 Forschungsmethodik

Managementprobleme und damit auch das Feld der Baubetriebs- und
Bauwirtschaftswissenschaften wird der ,Welt 321 nach Popper bzw. der
sozio-technischen Umwelt, die von Ingenieuren durch Prozesse und Modelle
etc. (konstruktivistisch) gestaltet wird, zugeordnet.?2

Baubetriebliche und bauwirtschaftliche Entscheidungen missen in der
Realitat meist unter unvollkommener Information und unter zeitlichem Druck
getroffen werden. Um trotzdem gute, zulassige L&sungen effektiv und
effizient ermitteln zu kénnen, werden kognitive Heuristiken23 angewendet,
die auf unterschiedlichen Entscheidungsregeln basieren.?*

Zur Unterstltzung rein heuristischer Verfahren, erfolgt im Umgang mit
Unsicherheiten und  Produktivitatsverlusten die  Modellierung  von
Prozessen.2® Die Berechnungen und Simulationen erfordern Eingabepara-
meter (Inputs), die aus dem sozio-technischen Umfeld stammen und durch
Erfahrungswerte und Expertinnenangaben teilweise subjektiv einzuschatzen
sind. Durch Befragungen wird vorhandenes Wissen gesichert, der Erkennt-
nisstand erweitert und eine Basis fur zuklnftige Untersuchungen geliefert.

Hermeneutische Versténdniserweiterung

Erkenntniserweiterung durch analytische und empirische Untersuchungen

— Anwendung des Systems Engineering (SE)
Erkenntnis-
erweiterung 3

Erkenntnis-
erweiterung 2

Erkenntnis-
erweiterung 1

Erkenntnis-
erweiterung

Vorversténdnis 3

Vorversténdnis 2

Vorversténdnis 1

Vorverstandnis

Abb. 1-3 Hermeneutischer Regelkreis kombiniert mit der
Anwendung von Elementen des Systems Engineering

21 popper beschreibt die ,Welt 1* als die Welt der physikalischen Materie, Kraftfelder usw.; ,Welt 2* als die Welt der
bewussten und vielleicht auch unbewussten Erfahrungen; und ,Welt 3“ insbesondere als die Welt der gesprochenen
(geschriebenen oder gedruckten) Sprache, wie Geschichten erzahlen, Mythen erfinden, Theorien, theoretische Pro-
bleme, Fehler und Argumente. Vgl. z.B. Popper (2012). Alles Leben ist Problemlésen — Uber Erkenntnis, Geschichte
und Politik. S. 75

22 Vgl. Girmscheid (2007). Forschungsmethodik in den Baubetriebswissenschaften. S. 66ff

23 Der Begriff kognitiv stammt aus der Psychologie und bezeichnet solche Funktionen des Menschen, die mit Wahrneh-
mung, Lernen, Erinnern und Denken, also der menschlichen Erkenntnis- und Informationsverarbeitung in Zusammen-
hang stehen. (Online unter: http://www.sign-lang.uni-hamburg.de/projekte/slex/seitendvd/konzeptg/I52/15255.htm.
Datum des Zugriffs: 02.06.2015)

Der Begriff Heuristik geht zuriick auf das altgriechische ,heuriskein®, das ,finden* bedeutet. (Vgl. Gigerenzer/Gaiss-
maier (2006). Denken und Urteilen unter Unsicherheit: Kognitive Heuristiken. In: Enzyklopadie der Psychologie — Den-
ken und Problemlésen — Kognition 8. S. 330ff — Online unter:
https://www.researchgate.net/profile/Wolfgang_Gaissmaier/publication/242496195_Denken_und_Urteilen_unter_uUnsi
cherheit_Kognitive_Heuristiken/links/0deec528dc5b10f999000000.pdf. Datum des Zugriffs: 20.05.2015)

24 vgl. Domschek/Scholl (2006). Heuristische Verfahren. S. 2
Vgl. Gigerenzer/Gaissmaier (2006). Denken und Urteilen unter Unsicherheit: Kognitive Heuristiken. In: Enzyklopadie
der Psychologie — Denken und Problemlésen — Kognition 8. S. 330ff

25 Die ONORM EN ISO 9000:2005 Qualitaitsmanagementsysteme — Grundlagen und Begriffe (S. 29) definiert einen Pro-
zess als ,Satz von in Wechselbeziehung oder Wechselwirkung stehenden Tétigkeiten, der Eingaben in Ergebnisse
umwandelt
ANMERKUNG 1 Eingaben fiir einen Prozess sind ublicherweise Ergebnisse anderer Prozesse.

ANMERKUNG 2 Prozesse in einer Organisation (3.3.1) werden tblicherweise geplant und unter beherrschten Bedin-
gungen durchgefiihrt, um Mehrwert zu schaffen. [...]*

1.3 Forschungsmethodik

T4,

bauwirtschaft

projektmanagement

+

institut fur baubetrieb

projektentwicklung



Bunppimiusiyalosd
+ galagneq Jny INsul

Juawabeuewyafoid
eydsuimneq

ni

1 Einleitung

Die Forschungsmethodik fur diese Arbeit stltzt sich auf einen hermeneuti-
schen Regelkreis (siehe Abb. 1-3), bei dem ausgehend von einem Vorver-
stéandnis durch analytische und empirische Untersuchungen eine Erkenntnis-
erweiterung (deduktive Vorgangsweise) — die die Basis fiir ein verandertes
Vorverstandnis darstellt — stattfindet.?® Zusatzlich werden Elemente des
Systems Engineering eingesetzt.

Im Gegensatz zu den nomothetischen?’, stammen bei den hermeneutischen
Wissenschaften die Probleme aus der Praxis und sind meist interdisziplinar.
Die Forschungsziele sind phanomenologische Beschreibungen und Erkla-
rungen sowie das aktionale Entwerfen und Gestalten moglicher sozialer und
technischer Wirklichkeiten. Das Forschungsregulativ ist die Nitzlichkeit und
das Fortschrittskriterium die praktische Problemldsungskraft der Modelle und
Regeln.?8

Neben dem hermeneutischen Regelkreis werden in dieser Arbeit auch
Elemente des Systems Engineering angewendet. Systems Engineering (SE)
ist eine Methode bzw. ein Werkzeug, um komplexe Probleme und Fragestel-
lungen behandeln zu kdnnen. Anwendungsbereiche finden sich beispiels-
weise in der Softwareentwicklung, der Fahrzeugtechnik, im Maschinenbau
etc. SE kann aber auch im Bauwesen sowie im taglichen Leben angewendet
werden.

Die Grundgedanken bzw. Prinzipien des SE (Module siehe Abb. 1-4) sind wie
folgt:

e Vom Groben zum Detail — nicht umgekehrt
» Varianten bilden — nicht mit erstbester Losung zufriedengeben
o Zeitliche Gliederung des Projekts in Phasen

» Problemlésungszyklen anwenden

Systems Engineering (SE)
Modul 1 Modul 2 Modul 3 Modul 4
Vom Groben zum Detail Variantenbildung Projektphasen Problemlésungszyklus
A
@ & o [BOPOD e o
- -0

Abb. 1-4 Die vier Module des Systems Engineering®®

Im Bauingenieurwesen ist die Methodik unter dem Namen ,Systems
Engineering“ nicht weit verbreitet.3° Allerdings sind gerade Bauprojekte
hervorragend dafiir geeignet diese Methode anzuwenden. Bei Betrachtung
der Grundgedanken des SE wird festgestellt, dass diese Prinzipien in der
Baubranche durchaus gelebt werden und sich teilweise aus der Natur der
Sache ergeben.

Das Vorgehen vom Groben hin zu Details ist allgemein bei der Bearbeitung
von Projekten empfehlenswert. Es macht wenig Sinn, wenn beispielsweise

26
27

Vgl. Girmscheid (2007). Forschungsmethodik in den Baubetriebswissenschaften. 2. Auflage. S. 63

Nomothetisches Vorgehen wird den Problemen der ,Welt 1“ zugeordnet. Vgl. Girmscheid (2007). Forschungsmethodik
in den Baubetriebswissenschaften. S. 67

Vgl. Ulrich (1995). Von der Betriebswirtschaftslehre zur systemorientierten Managementlehre. S. 165
29 Vgl. Haberfellner et al. (2002). Systems Engineering — Methodik und Praxis. S. 29ff

30 vgl. Schiitz/Hofstadler (2012). Anwendung des Systems Engineering auf die Arbeitsvorbereitung von Bauprojekten.
Bautechnik 89, Heft 11. S. 802
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schon Uberlegungen zu einem Anschlussdetail eines Fensters gemacht
werden, wenn noch kein Raumkonzept bzw. kein Entwurf des Gebaudes
vorliegt. Ein solches Vorgehen hat den Vorteil, dass auch bei unerwarteter
Kirzung der Bearbeitungszeit immer alle Punkte (wenn auch nur im Groben)
behandelt wurden und Losungsvorschlage bereit liegen. Es gilt das Prinzip,
dass immer noch mehr in die Tiefe gegangen werden kann, ein Verrennen in
bestimmte Details ist aber nicht zielfiihrend. Im Bauwesen ist das Auflosen
eines Gebaudes in seine Bestandteile, getrennt nach Herstellungsverfahren
Ublich und selbstverstandlich. Ein Leistungsverzeichnis stellt z.B. eine schrift-
liche Gliederung eines Bauobjekts dar, bei dem genau der Grundsatz vom
Groben (Leistungsgruppen) zum Detail (Leistungspositionen) eingehalten
wird.

Das Bilden von Varianten ist beispielsweise bei der Wahl von Bauverfahren
(Kletter- oder Gleitschalung, Art der Baugrubensicherung etc.) eine gangige
und notwendige Methode. Unterschiedliche Ausflihrungsvarianten werden
dann — nach vorher definierten Kriterien — miteinander verglichen, um die
bestmdgliche Losung aus den Vorschlagen herauszufiltern.

Die zeitliche Gliederung eines Projekts ist im Groben durch die verschie-
denen Phasen wie Planung, Ausschreibung, Vergabe, Ausfuhrung,
Ubergabe und Nutzung vorgegeben. Eine weitere Unterteilung von Arbeits-
paketen erfolgt dann mit Hilfe von Terminplanen, die unterschiedlichste
Formen, vom Balkenplan Uber den Netzplan bis hin zu Liniendiagrammen
und einfachen Terminlisten, annehmen kdnnen.

Problemlésungszyklen sind im Bauingenieurwesen bei sehr vielen Fragestel-
lungen notwendig, da meist unterschiedliche Bereiche des Systems/Projekts
gegenseitigen Einfluss aufeinander austiben.

Werden zur Problemlésung numerische Berechnungsverfahren eingesetzt,
muss fiir die Interpretation und Uberpriifung der Ergebnisse sowie fur die
Eingabe der Inputparameter entsprechendes Fachwissen und Verstandnis
der Beteiligten vorausgesetzt werden. Manche Problemstellungen kdnnen
nur durch iterative Berechnungen, in mehreren Durchlaufen und nur durch
standige Verbesserung und Uberarbeitung gelést werden. In der Bauaus-
fuhrung erfolgt dieser Zyklus durch Soll-Ist-Vergleiche, die sich auf Kosten,
Zeit und Qualitat konzentrieren, um die Projektziele zu erreichen. Bei Abwei-
chungen zwischen Soll und Ist sind (Gegen-)SteuerungsmafRnahmen zu
ergreifen.

Die systematische Vorgehensweise des Systems Engineering hilft dabei
einen Fahrplan fir Projekte festzulegen und komplexe Aufgaben durch die
Gliederung in Teilpakete Uberschaubar und damit bewaltigbar zu machen.

Auch fir den Umgang mit Unsicherheiten ist ein solches systematisches
Vorgehen unerlasslich. Werden bei Kalkulationen die Bandbreiten der
moglichen Inputwerte nicht berlcksichtigt und nur deterministische Werte
unsystematisch miteinander kombiniert, kénnen die damit verbundenen
Chancen und Risiken nicht eingeschatzt werden. Durch die Anwendung der
Monte-Carlo-Simulation kénnen Unsicherheiten systematisch in die Berech-
nungen integriert werden. Im Sinne des SE ist es dabei sinnvoll vom Groben
zum Detail vorzugehen und nur wesentliche kalkulatorische Elemente mit
Bandbreiten und Verteilungsfunktionen zu belegen.

1.3 Forschungsmethodik
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1.4 Abgrenzung und Einordnung der Arbeit

Die Einordnung der vorliegenden Arbeit erfolgt anhand eines dreidimensio-
nalen Forschungsprofils (siehe Abb. 1-5). Der Problemlésungshorizont
bezieht sich auf eine methodische LoOsung, die auf einen Einzelfall
angewendet wird und sowohl theoretische als auch praktische Umsetzungs-
grade aufweist.

Fur diese Arbeit werden alle Berechnungen auf die Stahlbetonarbeiten
(Einzelfall) bezogen, die bei vielen Bauprojekten einen wesentlichen Kosten-
anteil verursachen und auch meist am kritischen Weg fur die Gesamtbauzeit
liegen. Die gezeigte Systematik bzw. Vorgehensweise der Arbeit kann aber
auch auf Gesamtsysteme Ubertragen werden. Beispielhaft kann hier die
Berechnung von Lebenszykluskosten unter Berlicksichtigung von Unsicher-
heiten genannt werden.31

horizont

Problemlésungs-

methodische
Lésung

konkrete
Einzellésung

Betrachtungs-
gegenstand
»

, 5,
& &

s /& -
2 06 Einzelfall Gesamtsystem
R

Abb. 1-5 Forschungsprofi

|32

Produktivitatsverluste sind bei Bauprojekten haufig die Quelle fir Mehrkosten
und/oder Bauzeitverzégerungen und in der Folge auch Streitgegenstand von
Gutachten und Gerichtsverfahren. In der Praxis wird meist die Annahme
getroffen, dass bei Anderung der EinflussgroRen, die Aufwandswerte
konstant bleiben und die Leistung sich damit linear verhalt. Fur die Ermittlung
und Berechnung von Produktivitatsverlusten gibt es in der Literatur wenige
Ansatze. Dabei wird grof3teils nur ein Einfluss auf eine bestimmte Teilproduk-
tivitat betrachtet. Uber die Bauzeit treten jedoch zum Teil mehrere Stérungen
gleichzeitig auf, wodurch sich die einzelnen Produktivitatsverluste gegen-
seitig beeinflussen und deren Auswirkungen damit verstarken. Neben der
reinen Addition dieser Einflisse kommt es aber auch zu gegenseitigen
Beeinflussungen und ,Aufschaukelungen®, die es erforderlich machen, eine
vertiefte Betrachtung durchzufthren.

st Vgl. Hofstadler/Kummer (2015). Application of the Monte-Carlo Method to Calculate the Life-Cycle Costs of Bridges.
S. 751ff

32 In Anlehnung an Verkuil/Dey (2010). Forschungsverstandnis im Kontext anwendungsorientierter Wissenschaften
(F&E). S. 7f und Motzko/Westerkamp (2014). Forschungsmethoden fiir Ingenieure — Methoden der Sozialforschung
im Baubetrieb. Folie 10f
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Es wird gezeigt, wie die Aggregation von unterschiedlichen Produktivitatsver-
lusten — bezogen auf die Stahlbetonarbeiten — durchgefihrt werden kann. Mit
dem Modell sind in weiterer Folge sowohl deterministische als auch probabili-
stische Untersuchungen maoglich, wobei die nichtlinearen Zusammenhange
zwischen der Anderung der Einflussparameter und den daraus resultie-
renden Produktivitatsverlusten beriicksichtigt werden. Das Chancen- bzw.
Risikopotential kann bei probabilistischen Betrachtungen anhand von Vertei-
lungsfunktionen ermittelt und Entscheidungen unter Einbeziehung eines
definierten Sicherheitsniveaus getroffen werden. Ziel ist es, den Einsatz der
Produktionsfaktoren zu optimieren und verursachungsgerechte Kosten zu
ermitteln, wenn ein ,normaler” Einsatz der Ressourcen nicht mdglich und mit
Produktivitatsverlusten zu rechnen ist.

Im Zentrum der Betrachtungen steht dabei vor allem der Hochbau und hier
besonders die Stahlbetonarbeiten. Die gezeigten Uberlegungen und die
angewendete Systematik kann aber auch auf andere Bereiche (z.B.
Tunnelbau, Anlagenbau) umgelegt werden.

1.5 Vorgehensweise und Gliederung der Arbeit |

Die vorliegende Dissertation ist in zehn Kapitel gegliedert. Die Struktur dieser
Arbeit mit den inhaltlichen Zusammenhangen und der Phaseneinteilung nach
Systems Engineering sind in Abb. 1-6 und Abb. 1-7 dargestellt.

Der Rahmen der Arbeit wird durch die Einleitung (Kap. 1) und die Zusam-
menfassung (Kap. 9) gebildet. Die weiteren Kapitel sind nach der Methodik
des Systems Engineering unterteilt in eine zweiteilige Vorstudie (Kap. 2 und
Kap. 3), eine zweiteilige Hauptstudie (Kap. 4 und Kap. 5), eine Detailstudie
(Kap. 6) sowie den Systembau (Kap. 7) und die Systemeinfiihrung anhand
eines Anwendungsbeispiels (Kap. 8). Kap. 10 enthadlt das Literaturver-
zeichnis, welches nach Publikationsarten unterteilt ist.

In Kapitel 2 werden Grundlagen zum Risikoverstandnis und zur Verwendung
der Begriffe ,Risiko“ und ,,Chance” im allgemeinen Sprachgebrauch, in der
Wirtschaft und speziell in der Bauwirtschaft betrachtet. Ergebnisse einer
Expertinnenbefragung zum Verstandnis der Begriffe in der Bauwirtschaft
werden prasentiert und es erfolgt eine Einteilung der Begriffe ,Unsicherheit",
»Sicherheit’, ,Unwissen®, ,Ungewissheit”, ,Risiko“ und ,Chance“ unter die
mogliche Erwartungsstruktur. Risiko und Chance werden fur diese Arbeit als
horizontal gleichwertige Begriffe aufgefasst, bei denen die Auswirkungen und
Eintrittswahrscheinlichkeiten (objektiv oder auch subjektiv) bekannt sind.
Weiters wird auf das Grundverstandnis bei der Wahl der Bezugsbasis — die
das Verhaltnis zwischen Risiko und Chance definiert — eingegangen. Am
Ende des Kapitels werden Begriffe, die haufig im Zusammenhang mit Risiko-
management und Unsicherheiten verwendet werden, hinsichtlich der
Einflisse von innen (Entscheidungen) und auRen (Umsténde die von den
Projektbeteiligten nicht beeinflusst werden kénnen) eingeordnet.

Im dritten Kapitel werden fur diese Arbeit wichtige Kennzahlen — wie Produk-
tivitat, Aufwandswerte und Leistung — definiert und der Zusammenhang
dargestellt.
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Einleitung

I Wissenschaftliche
Einordnung
Forschungsmethodik

1 Hintergriinde

Arbeit

Rahmen der

Abgrenzung | Gliederung

v

Risikoverstandnis 5
c
Einfihrung | Herkunft g _05>
2 Auffassung des Risikobegriffs % %
Verwendung des Risikobegriffs in dieser Arbeit 6 ‘5
Bezugsbasis I Verwandte Begriffe s>
Zusammenfassung §
Kennzahlen B
=
Allgemeines zu Kennzahlen - .2
C T
3 Produktivitt ig %
Aufwandswerte o5
Leistung g >
Zusammenhang zwischen Kennzahlen >

Unsicherheiten und Nichtlinearitaten

Baukosten- und Bauzeitermittiung unter Unsicherheit

Zusammenhang zwischen Baukosten und Bauzeit

4 Nichtlinearitaten
Produktivitatsverluste im Baubetrieb

Hauptstudie

Addition von Produktivitatsverlusten

Aggregation von Produktivitatsverlusten
Zusammenfassung

S

Monte-Carlo-Simulation

Historische
Entwicklung

Software I Begriffe
Funktion der Monte-Carlo-Simulation

| Methodik | Einordnung

Einfluss der Form
Einfluss der Schiefe
Literaturanalyse zu Verteilungsfunktionen
Wahl von Verteilungsfunktionen
Einfluss von Korrelationen

Hauptstudie

Literaturanalyse zu Korrelationen
Zusammenfassung

v
Abb. 1-6 Gliederung der Arbeit — Teil 1

Im vierten Kapitel wird zunachst auf den qualitativen Zusammenhang
zwischen Baukosten und Bauzeiten eingegangen und aufgezeigt, dass die
Annahme linearer Zusammenhange bei Berechnungen mit Aufwandswerten
ein zu einfaches Modell der Realitat darstellt. Wird ein linearer Verlauf der
Leistung bei Anderung der EinflussgroRen vorausgesetzt, bedeutet dies im
Umkehrschluss, dass von konstanten Aufwandswerten — unabhangig von
den Einflussparametern — ausgegangen wird. Die Veranderung der
Aufwandswerte bei gednderten Bedingungen wird durch nichtlineare Kurven-
verlaufe fur Aufwandswerterh6hungen beschrieben. Die Beriicksichtigung
mehrerer Produktivitéatsverluste, die gemeinsam auftreten, kann entweder
durch eine reine Addition der Effekte oder Uber eine Aggregation, die auch
die gegenseitige Beeinflussung und Aufschaukelung der Produktivitatsver-
luste beriicksichtigt, erfolgen. In diesem Kapitel werden die Grundlagen zum
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Verstandnis des nichtlinearen Verhaltens von Aufwandswerten sowie die
Addition und Aggregation von Produktivitéatsverlusten gezeigt. Neben dem
nichtlinearen Verhalten der Aufwandswerte wird auch festgehalten, dass
(prognostische) Berechnungen von Baukosten und Bauzeiten immer mit
Unsicherheiten verbunden sind. Diese Unsicherheiten konnen durch den
Ansatz von Verteilungsfunktionen fiir die Inputparameter und mit der Durch-
fuhrung von probabilistischen Berechnungen (Monte-Carlo-Simulationen)
berlcksichtigt werden.

Y

Empirische Datenerhebung

Ziel der Expertlnnenbefragung

Auswahl der Expertlnnen

Fragebogengestaltung

Durchfuihrung der Befragung

Auswertungsverfahren

Ergebnisse der Expertlnnenbefragung

Zusammenfassung

Detailstudie

v

Modellbildung

Grundlagen zur Modellbildung

Umgang mit Informationen

Qualitativer Wirkungszusammenhang

Betrachtungszusténde

Quantitativer Wirkungszusammenhang

Anforderungsprofil/Zielbeschreibung/Abgrenzung

Zusammenfassung

Systembau

!

Anwendungsbeispiele

Ausgangssituation (Angabe)

Berechnung der normalen Bauzeit

GrenzgréfRen der Produktivitatsverluste

Modellbeschreibung

Deterministische Addition

Deterministische Aggregation

Probabilistische Addition

Probabilistische Aggregation

Produktivitatsverlustprofile

Zusammenfassung

Systemeinfuhrung

4

Zusammenfassung

Kommentare zu den Thesen

Beantwortung der Forschungsfragen

Nutzen der Arbeit

Ausblick und Forschungsbedarf

Rahmen der

Arbeit

4

Literaturverzeichnis

4

Abkirzungsverzeichnis

{

Abbildungsverzeichnis

4

Tabellenverzeichnis

Abb. 1-7 Gliederung der Arbeit — Teil 2

Kapitel finf enthalt Grundlagen zur Monte-Carlo-Simulation sowie zu deren
Anwendung. Nach einem kurzen Einblick in die historische Entwicklung und
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die Methodik der Monte-Carlo-Simulation erfolgt eine Einordnung in das
breite Feld der Mathematik. Weiters werden wichtige Begriffe, die fur die
Interpretation und fir das Verstandnis der weiteren Ausfihrungen zentral
sind, erlautert. Die Funktion der Monte-Carlo-Simulation wird anhand eines
Beispiels gezeigt, bevor auf den Einfluss der Form und Schiefe von Vertei-
lungsfunktionen als Inputparameter eingegangen wird. Ein Literaturvergleich
der in der Bauwirtschaft angewendeten Verteilungsfunktionen wird tabella-
risch zusammengefasst und anhand von definierten Unterscheidungskri-
terien einander gegenlbergestellt. Im Anschluss erfolgt die Darstellung
unterschiedlicher Erhebungsverfahren, auf deren Basis Verteilungsfunk-
tionen gewonnen werden kdnnen. Anhand von einfachen Beispielen wird der
Einfluss von Korrelationen auf Ergebnisse der Monte-Carlo-Simulation
gezeigt. Eine weitere Literaturanalyse betrachtet den Umgang mit Korrela-
tionen in der Bauwirtschaft. Ausgewahlte Literaturansatze werden wiederum
tabellarisch anhand definierter Kriterien miteinander verglichen. Das Kapitel
schlie3t mit einer Zusammenfassung, in welcher der Einsatz deterministi-
scher Berechnungsverfahren (bei vorliegen unsicherer Inputparameter)
kritisch hinterfragt, sowie auf die Interpretation von Simulationsergebnissen
und die Vor- und Nachteile der Monte-Carlo-Simulation eingegangen wird.

Eine empirische Primardatenerhebung steht im Zentrum des sechsten
Kapitels. Zunachst werden die Ziele der durchgefiihrten Expertinnenbe-
fragung angefihrt und die Kriterien fur die Auswahl der zur Teilnahme einge-
ladenen Expertinnen beschrieben. Weiters wird die Fragebogengestaltung
und die Durchfihrung der Befragung beschrieben. Diese wurde in einem
ersten Schritt schriftlich durchgefihrt und in einem zweiten Schritt durch
personliche oder telefonische Interviews und Fragebogenerdrterungen
erganzt. Die Ergebnisse der Umfrage — die sich auf Produktivitatsverluste,
den Zusammenhang von Baukosten und Bauzeiten sowie die Korrelationen
zwischen den Parametern der Gesamt-Aufwandswertberechnung der Stahl-
betonarbeiten beziehen — werden in diesem Kapitel prasentiert und analy-
siert.

Kapitel sieben beschreibt die Vorgehensweise bei der Modellbildung zur
Aggregation von Produktivitatsverlusten. Dazu wird auf den Umgang mit
Informationen sowie auf die qualitativen und quantitativen Wirkungszusam-
menhang eingegangen. Ein Lastenheft, in dem Muss-, Soll- und Kann-Ziele
fur ein entsprechendes Berechnungsmodell definiert werden, wurde erstellt
und ein Pflichtenheft mit konkreten Umsetzungsvorschlagen und L&ésungs-
wegen erarbeitet.

Im achten Kapitel wird ein Anwendungsbeispiel fur ein konkretes Hochbau-
projekt gezeigt. Es werden die Unterschiede zwischen der Addition und der
Aggregation von Produktivitatsverlusten aufgezeigt und sowohl determini-
stische als auch probabilistische Berechnungen durchgefihrt. Im Zuge der
Berechnungen werden unterschiedliche Kombinationen an Produktivitatsver-
lusten betrachtet. Basis fiir diese Kombinationen der Produktivitatsverluste
bilden dabei die Ergebnisse der durchgefiuihrten Expertinnenbefragung.

In Kapitel neun werden die wesentlichen Erkenntnisse der vorliegenden
Arbeit zusammenfassend dargestellt und ein Ausblick fur zukinftigen
Forschungsbedarf gegeben. Das Literaturverzeichnis, welches nach Publika-
tionsarten unterteilt ist, bildet das zehnte und letzte Kapitel dieser Arbeit.
Weitere Verzeichnisse sind im Anschluss an Kapitel zehn zu finden.



2 Risikoverstandnis

Dieses Kapitel beschéftigt sich mit der derzeit vielschichtigen Verwendung
des Risikobegriffs in unterschiedlichen Bereichen. Neben der etymologischen
Herkunft des Begriffs wird die Verwendung im allgemeinen Sprachgebrauch,
in der Wirtschaft und schlieRlich im Baubetrieb und der Bauwirtschaft aufge-
zeigt. Eine eindeutige Definition ist in keinem der Bereiche gegeben und es
muss fur jeden speziellen Fall separat angefuhrt werden, was unter dem
Begriff des Risikos verstanden wird. Besonders die Messbarkeit von Risiken
bzw. die Erfassung von subjektiven und objektiven Wahrscheinlichkeiten
spielen in vielen Definitionen eine groRe Rolle. Weiters wird gezeigt, wie
unterschiedlich die Ansichten in der Literatur hinsichtlich einer Chanceninte-
gration in den Risikobegriff sind. Dazu werden auch Ergebnisse einer Expert-
Innenbefragung — durchgefiihrt an der Technischen Universitat Graz —
gezeigt. SchlieBBlich werden die Begriffe Risiko und Chance unter der
Gesamtheit der Erwartung, neben Begriffen wie Ungewissheit und Unwissen,
eingeordnet und dabei in subjektive und objektive Wahrscheinlichkeiten
unterschieden.

2.1 EinfGhrung

Liegt ein Risiko oder eine Unsicherheit vor? Wenn es sich um ein Risiko
handelt, gibt es dann auch die Mdglichkeit einer Chance oder ist das etwas
ganz anderes? Sind subjektive Einschatzungen fur zukilnftige Ereignisse
zulassig? Welche Rolle spielen Gefahren dabei, was ist eine Ungewissheit
und was hat die Messbarkeit mit all dem zu tun?

Die Verwendung des Risikobegriffs ist durchaus kontrovers und erfordert eine
genauere Betrachtung um prazise Aussagen treffen zu kénnen. Speziell im
Bauwesen, welches als risikobehaftete Branche gilt, ist — auch wenn das
Risikomanagement noch am Beginn der flachendeckenden Umsetzung steht
— keine eindeutige Verwendung der Begrifflichkeit gelungen.

Unsichere Einflisse auf ein Bauprojekt sind in Abb. 2-1 demonstrativ darge-
stellt. Im Zentrum der Abbildung steht das Bauprojekt, welches das Ergebnis
einer Vielzahl von Prozessen (symbolisiert durch Puzzlesteine) darstellt. Der
innerste Kreis zeigt jene Parameter, die den Haupteinfluss auf die Arbeitsvor-
bereitung und die Kalkulation haben. Im nachsten Kreis sind die Umstéande
der Leistungserbringung sowie EinflussgréRen im Umfeld des Bauobjekts
eingetragen. Der vorletzte Kreis beinhaltet Beteiligte eines Bauprojekts
(externe und interne Stakeholder), auf die nicht direkt eingewirkt werden kann
sowie vertragliche Vereinbarungen, die auf gegenseitigem Einverstandnis
beruhen und daher auch nur bedingt beeinflusst werden kdnnen. Der
auBerste Kreis enthalt Einflussfaktoren, die von den Projektbeteiligten nicht
beeinflusst werden kdnnen.

2.1 Einflhrung
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Abb. 2-1 Unsichere Einfliisse auf ein Bauprojekt
(demonstrative Aufzéhlung)

Risiken kénnen bei ihrem Eintritt unterschiedliche Auswirkungen hervorrufen
(z.B. Kosten, Terminverziige), erfassbar oder nicht erfassbar sein, unter-
schiedliche Methoden der Risikobewaltigung erfordern, intern oder extern
auftreten usw. — eine Gliederung ist daher sinnvoll. In der Literatur finden sich
unterschiedliche Vorschlage, Risiken zu gliedern.

Gliederung nach der
Erscheinungsform bzw.
Art des Eintritts

Gliederung nach der Art
der Bewaltigung

Gliederung nach der Art
des Standpunkts

Gliederung nach
Risikoart

Gliederung nach
Beteiligten

Gliederung nach
Unternehmensfunktion

Gliederung nach der
Quantifizierbarkeit

Risikogliederung

Gliederung nach dem
Einfluss der Zeit

Gliederung nach
Risikofeldern

Gliederung nach der Art
der Produktionsfaktoren

Gliederung nach der
der Tatigkeit

Art

Gliederung nach der
Auswirkung

Abb. 2-2  Gliederung von Risiken




Wesentlich ist, dass ein und dasselbe Risiko, je nach gewahlter Systematik,
in verschiedenen Gruppen auftauchen kann. Wird jedoch keine, wie auch
immer geartete Gliederung eingefihrt, ergibt sich eine unkontrollierbare
Anhaufung sich gegenseitig beeinflussender und Uiberlagernder Faktoren, die
keine Riickschliisse auf die Summe der Risiken zulasst.

Abb. 2-2 zeigt eine demonstrative Aufzahlung von Gliederungsmaoglichkeiten
fur Risiken. Die Gliederungsmdglichkeiten haben jeweils Vor- und Nachteile,
auf die in dieser Arbeit nicht naher eingegangen wird. Es wird an dieser Stelle
auf die einschlagige Fachliteratur des Risikomanagements verwiesen.

Dieses Kapitel liefert einen Uberblick tiber die breite Uneinigkeit in der
Auffassung der Begriffe im Zusammenhang mit bevorstehenden Ereignissen
und Entwicklungen, strukturiert die moglichen Sichtweisen und gibt am Ende
Empfehlungen fir eine mogliche zukinftige Verwendung der Begriffe.

Es erfolgt eine Darstellung der Verwendung des Risikobegriffs im allge-
meinen Sprachgebrauch, in der Wirtschaft und schlie3lich im Baubetrieb und
der Bauwirtschaft. Weiters werden die Quellen fir Risiken im Zuge der
Abwicklung von Bauprojekten gezeigt. Zu diesem Zweck werden wesentliche
Literaturstellen angefuhrt, verglichen und kommentiert.

Durch den Umstand, dass die Baubeteiligten ihrem Handeln und ihren
Entscheidungen nicht eine groRe Anzahl an Versuchen voranstellen kdnnen
und somit auf Literaturwerte, Erfahrungen und Expertinnenwissen fir ihre
Vorhersagen und Prognosen zurlickgreifen mussen, wird naher auf die
Einschéatzung von Wahrscheinlichkeiten eingegangen.

Der Beitrag schlie3t mit einer zusammenfassenden Darstellung der gewon-
nenen Erkenntnisse.

2.2  Herkunft

Die Begriffe ,Unsicherheit”, ,Risiko” oder ,Ungewissheit* werden in vielen
Bereichen des taglichen Lebens aber auch in verschiedenen wissenschaft-
lichen Disziplinen verwendet. Eine klare Definition bzw. eine unmissverstand-
liche Verwendung der Begriffe ist allerdings bisher nicht 100%ig gelungen.
Obwohl es viele (verschiedene) Definitionen gibt, muss dennoch vor der
Verwendung eine Klarstellung erfolgen, was im konkreten Fall mit dem
zentralen Begriff des Risikos, aber auch mit verwandten Begriffen wie
.unsicherheit”, ,Ungewissheit®, ,Gefahr®, ,Chance" etc. gemeint ist.

Die Herkunft des Begriffs ,Risiko" ist nicht restlos geklart. Die Etymologie2
weist aber im Grunde zwei Ansétze auf (siehe Abb. 2-3). Einerseits wird der
Begriff auf das italienische Wort ,rischiare* und weiter auf das lateinische
Jrsicare® zuritickgefiuihrt. Damit wird ,die Klippe, die zu umschiffen ist‘, ein
.gefahrlicher Felsen* bzw. allgemein ein ,gewagtes Unternehmen®
beschrieben. Damit ist das Risiko in dieser Auffassung etwas menschlich
Produziertes, das dabei entsteht, einer Gefahr auszuweichen, die prinzipiell
vermeidbar gewesen ware. Andererseits griindet sich der zweite Ansatz auf
dem griechischen Wort ,riza“ (,p1{a"), das auf den arabischen Ausdruck

1 Vgl. Schubert (1971). Die ErfaBbarkeit des Risikos der Bauunternehmung bei Angebot und Abwicklung einer Baumaf-

nahme. S. 15

2 Etymologie ist die Lehre von Ursprung und Geschichte der Worter.

2.2 Herkunft
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»MzQq" zurickzufuhren ist. Bei diesen Begriffen handelt es sich um eine vorge-
gebene Ubermacht, der man ausgesetzt ist — auch als Schicksal bezeichnet.
Sie beinhalten eine Mischung aus Positivem (Chance) und Gefahr und sind
auch eng mit dem Begriff der Angst verbunden. Wesentliches Unterschei-
dungsmerkmal zwischen den beiden etymologischen Anséatzen ist die Beein-

flussbarkeit.3

rischiare / risicare riza / rizq

(italienisch / lateinisch) (griechisch / arabisch)

Umsegeln einer Klippe Schicksal
Menschlich produziert Vorgegebene Ubermacht

Abb. 2-3 Etymologie des Risikobegriffs4

Historisch wird der Begriff des Risikos auch mit der Seefahrt und dem Handel
verknupft. Vor allem Seeversicherungen mussten sich mit dem Risiko ausein-
andersetzen und auch entsprechende Vertrage aufsetzen. Es wurde dazu auf
die, schon zur Zeit der Romer dafir verwendete Wette, zuriickgegriffen. Die
Zufalligkeit von Ereignissen bzw. die Wette auf deren Eintritt oder Nichteintritt
konnte auch auf die Seeversicherung tibertragen werden.®

2.3 Verwendung und Auffassung des Risikobegriffs

Nachfolgend wird auf die unterschiedlichen Verwendungen und Auffas-
sungen des Risikobegriffs im allgemeinen Sprachgebrauch, in der Wirtschaft
und speziell im Baubetrieb und der Bauwirtschaft eingegangen.

2.3.1  Allgemeiner Sprachgebrauch

Um die Bedeutung von bestimmten Begriffen herauszufinden geniigt oft ein
Blick in ein lexikalisches Standardwerk wie etwa den Brockhaus. Darin wird
der Begriff des Risikos wie folgt definiert:

»[...] Verlustgefahren, Unsicherheits- und Zufalligkeitsfaktoren, die mit jeder
wirtsch. Tatigkeit verbunden sind. Unterschieden werden natirl. Risiken (z.B.
Sturmschaden), techn. Risiken (z.B. Produktionsméangel), soziale Risiken
(z.B. Fluktuation), personl. Risiken (z.B. Krankheit), polit. Risiken (z.B.
Verstaatlichung) und bes. Marktrisiken (z.B. Konjunktureinbruch, Branchen-
krise). [...]6

Vgl. Jonen (2007). Semantische Analyse des Risikobegriffs — Strukturierung der betriebswirtschaftlichen Risikodefini-
tionen und literaturempirische Auswertung. S. 4f

Vgl. Jonen (2007). Semantische Analyse des Risikobegriffs — Strukturierung der betriebswirtschaftlichen Risikodefini-
tionen und literaturempirische Auswertung. S. 5

5 Vgl. Luhmann (1991). Soziologie des Risikos. S. 18
6 F.A. Brockhaus GmbH (1999). Brockhaus in fiinfzehn Banden — Band 11 — Pfe-Rog. S. 464



2.3 Verwendung und Auffassung des Risikobegriffs

Gigerenzer héalt fest, dass die Begriffe ,Risiko* und ,Ungewissheit* in der
Alltagssprache meist synonym verwendet werden, meint aber auch, dass fur
eine Entscheidung unter Risiko Denken und Logik ausreichen, da die beste
Entscheidungsoption berechnet werden kann. Es wird also vorausgesetzt,
dass die Auswirkungen und die Wahrscheinlichkeiten bekannt sind. In einer
ungewissen Entscheidungssituation ist nicht alles bekannt und es sind Faust-
regeln und Intuition (Heuristiken) erforderlich. Bei Gliicksspielen wie etwa
Automaten, Lotterien u.a. liegt nach Gigerenzer ein Risiko vor, da die
Wahrscheinlichkeit eines Gewinnes berechnet werden kann. Unter dem
Begriff der Ungewissheit fallen nach dieser Auffassung z.B. Aktien,
Erdbeben, Gesundheit oder allgemein die Wirtschaft.”

Risiko als Gleichung
Risiko wird oft mit der einfach anmutenden nachstehenden Gleichung
angegeben:

Risiko = Eintrittswahrscheinlichkeit (Konsequenz (2-1)

Wird z.B. die Herstellung von 10 Sichtbetonwanden betrachtet, wobei einmal
ein Schaden eingetreten ist, wirde die Eintrittswahrscheinlichkeit aufgrund
historischer Daten bei 10 % (= 1/ 10 - 100 %) liegen. Der Schaden (= Konse-
guenz) wird mit 10.000 € abgeschatzt somit ergibt sich das Risiko zu 1.000 €
(= 10.000 € - 10 % / 100 %). Dieser Wert kénnte als Wagnisaufschlag in der
Kalkulation berucksichtigt werden. Allerdings ist hier zu beachten, dass der
Schaden bei einem Anwendungsfall sehr wohl 10.000 € betragen kann. Das
errechnete Risiko gibt hier nur den im Mittel zu erwartenden Wert wieder. Der
tatsachliche Schaden wird zwischen 0 und 10.000 € — je nach Qualitat der
Schatzungen evtl. auch darliber — liegen.

Es stellt sich die Frage, ob unter Anwendung der Glg. (2-1) bei hoher
Eintrittswahrscheinlichkeit und niedriger Konsequenz vom gleichen Risiko zu
sprechen ist wie bei geringer Eintrittswahrscheinlichkeit und hoher Konse-
quenz (siehe Abb. 2-4).

?
x 1 = B x

Eintritts- Konsequenz Eintritts- Konsequenz
wahrschein- wahrschein-
lichkeit lichkeit

Abb. 2-4 Vergleichbarkeit von Risiken unter Anwendung der
Risikogleichung

Yoe schlagt vor, sich diese Gleichung mehr als ein Gedankenmodell vorzu-
stellen, das dabei hilft Uber Risiken nachzudenken, als eine Formel, die
Risiken tatsachlich beschreibt. Es geht hauptséchlich darum, dass beide
Komponenten obenstehender Gleichung vorhanden sein mussen, damit
Uberhaupt ein Risiko vorherrscht. Jede Konsequenz, egal wie gravierend sie
auch sein mag, stellt kein Risiko dar, wenn sie keine Wahrscheinlichkeit des
Eintretens hat.®

7 Vgl. Gigerenzer (2013). Risiko — Wie man die richtigen Entscheidungen trifft. S. 38
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Den Begriff des Risikos beschreibt Yoe als ein Maf3 der Wahrscheinlichkeit
und Konsequenz von ungewissen zukinftigen Ereignissen. Es besteht
demnach die Mdoglichkeit eines unerwinschten Ergebnisses. Wobei unter
~Ergebnis” sowohl ein Verlust (z.B. durch Feuer, Flut, Krankheit, Tod, finan-
zielle Ruckschlage) oder jede Form von Gefahr (,,hazard“)9 als auch ein
potentieller Nutzen, der nicht realisiert werden konnte (z.B. ein neues Produkt
setzt sich nicht so durch wie erhofft, ein Investment liefert nicht die erwarteten
Gewinne bzw. jede Form einer verpassten Chance), gemeint sein kann. Was
diese Moglichkeit eines unerwinschten Ereignisses begriindet, ist das
Fehlen von Informationen. Dieses Fehlen ist durch die grundlegende
Ungewissheit der Zukunft gegeben.10

Auch Kaplan/Garrick stufen die Darstellung des Risikos wie in Glg. (2-1) als
irrefihrend ein, da dies dazu fuhren wirde, dass ein Szenario, flr das eine
geringe Eintrittswahrscheinlichkeit vorliegt, jedoch ein sehr hoher Schaden
zu erwarten ist, das gleiche Risiko aufweist wie ein Szenario bei dem die
Eintrittswahrscheinlichkeit sehr hoch, die Konsequenzen aber sehr gering
sind. Zwei solche Szenarien kénnen aber in keinem Fall als gleich risikobe-
haftet angesehen werden.!

Eine mogliche Darstellungsform, bei der Eintrittswahrscheinlichkeit und
Konsequenz nicht in einer Zahl zusammengefasst werden (vgl. Glg. (2-1)),
sind Risikomatrizen bzw. Portfolio-Methoden (Risikolandkarten).

Risiko vs. Sicherheit

Risiko wird oft mit dem Begriff der Sicherheit verwechselt. Es wird versucht
»Sicherheit” zu gewahrleisten und auch viele o6ffentliche Verhaltensweisen
(,public policies*) haben die ,Sicherheit* als Ziel. Das Problem dabei ist
jedoch, dass Grenzen festgelegt werden mussen, bis zu denen eine Veran-
derung und die damit einhergehenden Auswirkungen noch als sicher gelten.
Diese Grenzen basieren somit auf rein subjektiven Entscheidungen und
kénnen nicht befriedigend sein. Sicherheit beinhaltet auch immer ein
Restrisiko (,residual risk”) und stellt somit lediglich eine psychologische
Fiktion dar.1?

Risiko vs. Chance

In anderen Sprachen und Kulturen ist eine Trennung zwischen den Begriffen
Risiko und Chance nicht klar erkennbar. Im angloamerikanischen Raum wird
bei Vorliegen von Chancen und Risiken auch von ,Upside Risk* und
.Downside Risk" gesprochen. Das chinesische Wort fur ,Krise* lautet ,Weiji*
und besteht aus zwei Schriftzeichen, die einzeln betrachtet die Worte
,Gefahr* und ,Chance” bilden. Eine Krise oder eine schwierige Situation
bietet damit sowohl die Mdglichkeit einer Gefahr als auch einer Chance.

Risiko vs. Gefahr
Eine Unterscheidung zwischen Risiko und Gefahr wird darin gesehen, dass
beim Risiko ein moglicher Schaden auf eine Entscheidung zurtickzufihren

8 Vgl. Yoe (2012). Primer on Risk Analysis — Decision Making under Uncertainty. S. 1

9 Als Gefahr (,hazard“) gilt in einem allgemeinen Sinn alles, was eine potenzielle Quelle fiir Schaden an einem
geschatzten Vermogenswert (menschlich, tierisch, naturgeman, wirtschaftlich, sozial) darstellt. Sie beinhaltet alle bio-
logischen, chemischen, physischen und radiologischen Ursachen oder naturliche/anthropogene Ereignisse, die im
Stande sind nachteilige Effekte auf Menschen, Eigentum, Wirtschaft, Kultur, soziale Strukturen oder die Umwelt auszu-
iben. Vgl. Yoe (2012). Primer on Risk Analysis — Decision Making under Uncertainty. S. 2

10 Vgl. Yoe (2012). Primer on Risk Analysis — Decision Making under Uncertainty. S. 1

un Vgl. Kaplan/Garrick (1981). On The Quantitative Definition of Risk. In: Risk Analysis Vol. 1 (1). S. 13

12 Vgl. Yoe (2012). Primer on Risk Analysis — Decision Making under Uncertainty. S. 4



2.3 Verwendung und Auffassung des Risikobegriffs

ist, wahrend bei der Gefahr ein etwaiger Schaden extern veranlasst wird (vgl.
etymologische Ansétze in Abb. 2-3). Wahlt man jedoch zwischen zwei sehr
ahnlichen Alternativen (zwei Fluggesellschaften — ein Flugzeug sturzt ab), hat
man sich nicht zwingend fir die riskantere entschieden, sondern es hat sich
eine Gefahr realisiert. Die Alternativen missen sich also in ihrer Moglichkeit
fiir Schaden deutlich unterscheiden.'3

Konnte man also jede Gefahr durch eine Entscheidung in ein Risiko
verwandeln? Diese Frage ist nicht einfach zu klaren, da es auch immer auf
den Standpunkt des Beobachters ankommt. Was fur den Entscheider ein
Risiko darstellt, das er aufgrund von Entscheidungen (oder Nicht-Entschei-
dungen) eingegangen ist, stellt fir Betroffene eine Gefahr dar, da sie einem
moglichen Schaden nicht mit einer direkten Entscheidung begegnen
kénnen.14 Der Geschadigte hat die Gefahr, die ihn bedroht, nicht selbst durch
eine Entscheidung erzeugt, denn sonst ware es ein Risiko.®

Sowohl bei der Unterscheidung Risiko/Sicherheit als auch bei Risiko/Gefahr
spiegelt der Begriff des Risikos einen sehr komplexen Sachverhalt wider,
wahrend die Gegenseite als Reflexionsbegriff dient. Beim Vergleich von
Risiko/Sicherheit geht es darum das Messungsproblem festzuhalten und bei
Risiko/Gefahr steht die Entscheidung im Mittelpunkt.X® Fiir beide Unterschei-
dungen gilt jedoch, dass es kein risikofreies Verhalten gibt. Im einen Fall
bedeutet dies, dass es keine absolute Sicherheit gibt. Im anderen Fall, dass
Risiken nicht vermieden werden kénnen. Uberholt man in einer uniibersicht-
lichen Kurve wie empfohlen nicht, hat man — bei genauer Betrachtung — das
Risiko nicht so schnell voranzukommen wie wenn man das Mandver gewagt
hatte. 1’

,Man kann nur riskant entscheiden — oder abwarten. Und die Form des
Risikos besagt, daR auch das Abwarten eine riskante Entscheidung ist.“18

Die angefuhrten Definitionen spiegeln eine vorwiegend negativ behaftete
Auffassung des Begriffs Risiko wider. Kognitiv besteht also offensichtlich eine
Verknupfung zwischen Risiko und negativen Folgen (Schaden, Verlust,
entgangene Chance etc.). Wie wird der Risikobegriff aber in der Wirtschaft
gesehen? Dieser Frage wird im nachsten Abschnitt nachgegangen.

2.3.2  Verwendung in der Wirtschaft

Bei der Verwendung des Begriffs in wirtschaftlichen Belangen kommt es nicht
mehr nur auf das reine sprachliche Verstandnis des Wortes an, sondern die
Messbarkeit der beiden Komponenten (Eintrittswahrscheinlichkeit und
Konsequenz — vgl. Glg. (2-1)) rickt in den Fokus der Definitionen.

Jonen untersuchte mit Hilfe eines semantischen Kastens insgesamt 329
Risikodefinitionen aus den unterschiedlichsten — hauptsachlich deutschspra-
chigen — Quellen (betriebswirtschaftliche Bicher, Zeitschriften, Sammel-
bande etc.).19 Es konnte dabei ein starker Anstieg der Anzahl an Definitionen
in den letzten Jahren festgestellt werden.?? Weiters zeigt die Untersuchung

13 vgl. Luhmann (1991). Soziologie des Risikos. S. 30ff
14 vgl. Luhmann (1991). Soziologie des Risikos. S. 36f
15 vgl. Luhmann (1991). Soziologie des Risikos. S. 112
16 vgl. Luhmann (1991). Soziologie des Risikos. S. 32
17 vgl. Luhmann (1991). Soziologie des Risikos. S. 37
18 | uhmann (1991). Soziologie des Risikos. S. 81

19 vgl. Jonen (2007). Semantische Analyse des Risikobegriffs — Strukturierung der betriebswirtschaftlichen Risikodefini-
tionen und literaturempirische Auswertung. S. 39ff
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ab ca. 1940 eine Zunahme des subjektiven Wahrscheinlichkeitsbegriffs in
den Definitionen und auch der relative Anteil der Chancennennungen stieg in
den letzten Jahren moderat an. Zu beachten ist bei der Untersuchung von
Jonen, dass ca. 87 % der Definition aus dem Bereich der Betriebswirtschafts-
lehre stammen.??

Fur wirtschaftliche Belange gilt die Definition von Knight als eine Art Dogma,
die in sehr vielen Arbeiten, die sich mit Risiken oder Risikomanagement
befassen, zitiert wird. Die Definition nach Knight geht auch aus der Erhebung
von Jonen als jene mit den meisten Referenzierungen und jene mit vielen
Nennungen als Ursprung einer neuen Definition hervor.?? Dies fiihrte dazu,
dass neuen begrifflichen Innovationen vorgeworfen wurde, die Begriffe nicht
richtig zu verwenden.? Knight sieht die Unsicherheit als Uberbegriff fur
Risiko und Ungewissheit. Kbénnen quantitative Messungen vorgenommen
werden, spricht man von Risiko, ansonsten von Ungewissheit (siehe Abb. 2-
5).

Es ist also nach Knight fir Ungewissheiten nicht moglich objektive quanti-
tative Wahrscheinlichkeiten flir einen Ereigniseintritt anzugeben. Grinde
dafir kdnnen einerseits zu wenige Erfahrungswerte, andererseits ein einzig-
artiges Auftreten®* sein.2°

Demnach handelt es sich um ,Ungewissheiten“, wenn zwar die Auswir-
kungen bekannt sind, die Eintrittswahrscheinlichkeiten jedoch nur geschéatzt
werden kdnnen.

Quasi bekannte
Unsicherheiten

Partiell bekannte

Unsicherheiten

quasi bekannt

qualitativ mess
Ungewissheit Risiko

(nicht quantitativ messbar) (quantitativ messbar)

Abb. 2-5 Gliederung von Unsicherheiten It. Knight2®

Die Messbarkeit bzw. Quantifizierbarkeit ist in vielen Definitionen ein
zentrales Thema. Das Vorliegen von messbaren oder nicht messbaren
Eintrittswahrscheinlichkeiten wird oft als Kriterium flir eine Unterscheidung in
Risiko und Ungewissheit herangezogen.

Dem Verstandnis von Wabhrscheinlichkeit liegen grundsatzlich zwei
verschiedene Betrachtungsweisen zugrunde. Einerseits die ,objektive* oder
»frequentistische” Betrachtung, die ihr Verstéandnis fir Wahrscheinlichkeit aus
sich wiederholenden Experimenten (z.B. Munzwurf) bezieht. Andererseits
das ,subjektive* Verstandnis von Wahrscheinlichkeit, welches einen

20
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Die untersuchten Begriffsdefinitionen stammen aus Quellen zwischen 1903 und 2006.

Vgl. Jonen (2007). Semantische Analyse des Risikobegriffs — Strukturierung der betriebswirtschaftlichen Risikodefini-
tionen und literaturempirische Auswertung. S. 39ff

Vgl. Jonen (2007). Semantische Analyse des Risikobegriffs — Strukturierung der betriebswirtschaftlichen Risikodefini-
tionen und literaturempirische Auswertung. S. 42ff

23 vgl. Luhmann (1991). Soziologie des Risikos. S. 9
24 Anmerkung: wie die Erstellung eines Bauwerks als Unikat

25 Vgl. Boeckelmann/Mildner (2011). Unsicherheit, Ungewissheit, Risiko — Die aktuelle wissenschaftliche Diskussion
Uiber die Bestimmung von Risiken. S. 2

Wiggert (2009). Risikomanagement von Betreiber- und Konzessionsmodellen. S. 71
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2.3 Verwendung und Auffassung des Risikobegriffs

Wissensstand, einen Grad des Glaubens oder einen Stand der Zuversicht
widerspiegelt.2”

Knight definiert weiters drei Arten von Wahrscheinlichkeitssituationen:28

* A Priori Wahrscheinlichkeit (logisch gewonnen)
» Statistische Wahrscheinlichkeit (empirisch gewonnen)

» Geschatzte Wahrscheinlichkeit

Logische und empirische Wahrscheinlichkeiten fasst Knight dabei unter dem
Begriff ,Risiko“ zusammen. Die Situation der geschatzten Wahrscheinlich-
keiten kann unter dem Begriff der ,Ungewissheit* dargestellt werden.2®

Die ,Wahrscheinlichkeit, die sich aus Experimenten ergibt, sollte in dieser
Hinsicht besser als ,Frequenz“ bezeichnet werden, denn es handelt sich
dabei um eine ,harte“, messbare, objektive Zahl. Die ,Wahrscheinlichkeit®,
die sich auf einen gewissen Wissensstand stutzt, wird in dieser Hinsicht als
~Wahrscheinlichkeit* bezeichnet. Sie scheint ,weich“, wechselhaft, subjektiv
und nicht messbar (im herkdmmlichen Sinne).3°

In diesem Zusammenhang kann auch sehr gut die Rolle der Statistik erortert
werden. Die Statistik ist die Studie von frequentistischen Informationen bzw.
die Wissenschaft des Umgangs mit Daten. Umgekehrt wird mit Hilfe der
Wahrscheinlichkeit der Mangel an Daten behandelt. Die oft gehdrte Aussage,
dass nicht mit Wahrscheinlichkeiten gerechnet werden kann, da nicht ausrei-
chend viele Daten vorliegen, ist ein Missverstandnis. Gerade dann, wenn nur
wenige Daten vorhanden sind, bleibt nichts Anderes zu tun als mit
Wahrscheinlichkeiten zu rechnen.3!

Die Ermittlung der Wahrscheinlichkeit ist keine exakte Wissenschaft. Sie
basiert auf Branchendaten, friiheren Projekten, Risikodatenbanken, Nachkal-
kulationen, ,,Post-Mortem-AnaIysen“32 oder auch nur auf bloRBen Abschét-
zungen oder Vermutungen. Trotzdem sollte auf diesen Schritt in keiner Weise
verzichtet werden, nur weil damit nie nachweislich korrekte Antworten
gefunden werden koénnen.33

Das Gabler Wirtschaftslexikon definiert den Begriff des Risikos allgemein wie
folgt:

.Kennzeichnung der Eventualitat, dass mit einer (ggf. niedrigen, ggf. auch
unbekannten) Wahrscheinlichkeit ein (ggf. hoher, ggf. in seinem Ausmafl}
unbekannter) Schaden bei einer (wirtschaftlichen) Entscheidung eintreten
oder ein erwarteter Vorteil ausbleiben kann.“3*

Diese Darstellung widerspricht der Auffassung nach Knight, bei der Risiken
nur bei objektiven Wahrscheinlichkeiten vorliegen. Eine weitere Definition im
Gabler Wirtschaftslexikon unter dem Begriff ,Risiko beschreibt diesen im
Zusammenhang mit der Entscheidungstheorie wie folgt:

27 ygl. Kaplan/Garrick (1981). On The Quantitative Definition of Risk. S. 17

28 vgl. Knight (1971). Risk Uncertainty and Profit. S. 224f

29 Vgl. Boeckelmann/Mildner (2011). Unsicherheit, Ungewissheit, Risiko — Die aktuelle wissenschaftliche Diskussion
ber die Bestimmung von Risiken. S. 2

30 vgl. Kaplan/Garrick (1981). On The Quantitative Definition of Risk. S. 17f

31 vgl. Kaplan/Garrick (1981). On The Quantitative Definition of Risk. S. 18

32 Dies sind Untersuchungen von gescheiterten Projekten, Fehlschlégen, falschen Entscheidungen etc.

33 Vgl. DeMarcol/Lister (2003). Barentango — Mit Risikomanagement Projekte zum Erfolg fiihren. S. 67

34 http://wirtschaftslexikon.gabler.de/Archiv/6780/risiko-v10.html. Datum des Zugriffs: 29.01.2013
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.Entscheidungssituation, bei welcher fir das Eintreten von Ereignissen
objektive Wahrscheinlichkeiten vorliegen.*3°

Diese zweite Definition setzt eine objektive Wahrscheinlichkeit fir Ereignisse
voraus, um Uber Risiken sprechen zu kénnen. Dies entspricht im Wesent-
lichen der Theorie von Knight36, die eine klare Trennung zwischen ,Risiko*
und ,Ungewissheit (,uncertainty”) fordert.

Hier zeigt sich auch das Problem der Ubersetzung zwischen deutschspra-
chiger und englischer Literatur, denn das englische Wort ,uncertainty” kann
sowohl mit ,Unsicherheit als auch mit ,Ungewissheit* Ubersetzt werden.
Ahnliche sprachliche Divergenzen gibt es auch bei der Auffassung von Risiko
und Chance (vgl. Upside Risk und Downside Risk).

Laux/Gillenkirch/Schenk-Mathes unterscheiden bei einer moglichen Erwar-
tungsstruktur in Sicherheit und Unsicherheit, wobei im Sinne der Entschei-
dungstheorie zwischen ,Unsicherheit im engeren Sinne" (was mit dem Begriff
~ungewissheit gleichgestellt werden kann) und dem Begriff des Risikos diffe-
renziert wird (siehe Abb. 2-6). Nach dieser Auffassung kénnen fir Unsicher-
heiten im engeren Sinne (entspricht der Ungewissheit) auch keine subjek-
tiven Eintrittswahrscheinlichkeiten angegeben werden.

Mogliche Erwartungsstruktur

Abb. 2-6  Unsicherheit in der Entscheidungstheorie3”

¥ v
) Unsmherhe_l! Risiko
im engeren Sinne

Teilweise erfolgt auch eine Trennung in ,Risiko im engeren Sinne“ und
,ungewissheit”. Als Oberbegriff wird ebenfalls ,Unsicherheit* verwendet.38

Auch das Gabler Wirtschaftslexikon folgt dieser Auffassung dahingehend,
dass der Begriff der ,Unsicherheit* als Oberbegriff fiir ,Risiko* und ,Ungewis-
sheit* gesehen wird.3°

Von Ungewissheit wird dann gesprochen, wenn fir das Eintreten zukunftiger
Ereignisse zwar keine objektiven Wahrscheinlichkeiten vorliegen (dabei
wurde es sich um ein ,Risiko* handeln), aber subjektive Wahrscheinlichkeiten
gebildet werden konnen.*°

Weitere Definitionen sehen das ,Unwissen® als zusatzlichen Unterpunkt der
Unsicherheit an (siehe Abb. 2-7), wobei unter Unwissen Eintrittswahrschein-
lichkeiten und Auswirkungen nicht (bzw. nicht vollstandig) angegeben werden
kénnen.

35 http://wirtschaftslexikon.gabler.de/Archiv/6780/risiko-v10.html. Datum des Zugriffs: 29.01.2013

36 Dissertation aus dem Jahre 1921

37 vgl. Laux/Gillenkirch/Schenk-Mathes (2012). Entscheidungstheorie. S. 33

38 vgl. Gottschalk-Mazouz (2011). Risiko. S. 503

39 Vgl. http://wirtschaftslexikon.gabler.de/Archiv/9325/unsicherheit-v11.html. Datum des Zugriffs: 12.03.2013
40 Vgl. http://wirtschaftslexikon.gabler.de/Archiv/55049/ungewissheit-v3.html. Datum des Zugriffs: 12.03.2013



2.3 Verwendung und Auffassung des Risikobegriffs

Bei Ingenieurproblemen lassen sich Unsicherheiten wie folgt einteilen:

» aleatorische Unsicherheiten (Typ | — inharente, physikalische Unsicher-
heiten) und

» epistemische Unsicherheiten (Typ Il — Modellunsicherheiten oder statisti-
sche Unsicherheiten)

Dabei werden aleatorische Unsicherheiten dadurch hervorgerufen, dass die
Welt zuféllig ist. Ein Zugewinn an zusatzlichen Informationen reduziert eine
aleatorische Unsicherheit nicht. Epistemische Unsicherheiten dagegen
entstehen aus einem Mangel an Wissen, einer inadaquaten bzw. ungenauen
Modellierung oder aus begrenzten Informationen bzw. einer zu geringen

Anzahl an Daten.*!

Ungewissheit
. SN ~<ggtigs-~"" X Eintits- | | Smso e TS ~~giguigs—=""
I | [Wzmm@—l | LIS | wahrscheinlichkeit | [ _ husiagaen —I [gam'e'mmgtrl

Auswirkungen sind
nicht vollstandig
bekannt

Abb. 2-7 Gliederung von Unsicherheiten*?

Um einen tieferen Einblick in die Auffassung von Risiken zu erhalten, wird
nachfolgend auf die nationale Umsetzung der 1ISO 31000 — die ONR 49000
.Risikomanagement fir Organisationen und Systeme“ — eingegangen. Ziel
der internationalen Norm ISO 31000 war es, einen Standard fUr Risikoma-
nagement und eine einheitliche Sprache zu schaffen. Die ONR 49000:2014
beschreibt den Begriff des Risikos als Auswirkung von Unsicherheit auf Ziele.

Der Begriff umfasst dabei folgende Aspekte:
» ,die Kombination von Wahrscheinlichkeit und Auswirkung,
e die Auswirkungen kénnen positiv oder negativ sein,

e die Unsicherheit bzw. Ungewissheit wird mit Wahrscheinlichkeiten
geschatzt bzw. ermittelt,

» die Ziele der Organisation erstrecken sich auf die strategische Entwick-
lung (zB Kundenbedurfnisse, Innovation, Marktstellung). Die Tatigkeiten
umfassen die operativen Aktivitaten (zB Beschaffung, Produktion und
Dienstleistung sowie Vertrieb). Die Anforderungen beziehen sich insbe-
sondere auf Gesetze, Normen sowie weitere externe oder interne regula-
torische Vorgaben, auch betreffend die Sicherheit von Menschen, Sachen
und der Umwelt, und

« Risiko ist eine Folge von Ereignissen (gemaR 2.1.6*3) oder von Entwick-
lungen (gemanR 2.1.5%4).44%

41 Vgl. Kohler (2012). Seminar ,Risiko und Sicherheit im Bauwesen“ — 2. Grundlagen Statistik und Wahrscheinlichkeits-

rechnung. Bild 33

Hofstadler (2012). Vortrag beim ZT-Forum — Risikofaktor Baugrund — Risikofaktoren aus technischer und stochasti-
scher Sicht. Folie 10

Lt. ONR 49000:2014 ist ein Ereignis ein plotzlicher Eintritt einer bestimmten Kombination von Umstéanden (= schlagen-
des Ereignis).

42

43
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Somit kénnen Wabhrscheinlichkeiten sowohl geschatzt (subjektiv) als auch
(objektiv) ,ermittelt* werden und Risiken beziehen sich sowohl auf schla-
gende Ereignisse als auch auf schleichende Entwicklungen. Unsicherheiten
von Aussagen, bei denen kausale Zusammenhange und Hintergriinde nur
unvollstandig bekannt bzw. nur ein Grad an personlicher Uberzeugung sind,
werden als subjektive Wahrscheinlichkeiten bezeichnet. Der in der engli-
schen ISO 31000 verwendete Begriff ,likelihood“ umfasst sowohl das
objektive als auch das subjektive Verstandnis.*®

Weiters sieht die ONR sowohl eine positive als auch eine negative
Auswirkung als Teil des Risikos. Positive Auswirkungen sind Gewinne,
Vorteile und Nutzen — negative Auswirkungen sind Verluste, Nachteile und
Schéaden. Bedrohungen bzw. Chancen werden als Quelle von Risiken aufge-
fasst, die zu einer ungtnstigen bzw. positiven Entwicklung fiihren kénnen.*’

Unsicherheit und Ungewissheit werden in der ONR 49000:2014 als gleich-
wertige Begriffe erachtet, die das Fehlen von Informationen bezlglich des
Eintritts zuklnftiger Ereignisse oder Entwicklungen, ihrer Auswirkungen und
ihrer Wahrscheinlichkeit beschreiben.*8

Die ONR 49000 widerspricht also in wesentlichen Punkten der oft zitierten
Definition von Knight (und den darauf aufbauenden Definitionen). Es sind
demnach subjektive Wahrscheinlichkeiten zuléssig und es werden nicht nur
negative sondern auch mogliche positive Auswirkungen in der Begriffsbe-
stimmung des Risikos gesehen.

Der folgende Abschnitt befasst sich mit der Begriffsbestimmung in der
Bauwirtschaft und dem Baubetrieb.

2.3.3  Verwendung in der Bauwirtschaft

Es stellt sich die Frage, ob die Risikodefinition nach Knight, die eine objektive
und quantitative Messbarkeit von Unsicherheiten fordert, fir die Bauwirt-
schaft und den Baubetrieb zu streng ist. Knights Definition des Risikos (und
alle darauf aufbauenden) sind sehr stark mit statistischen Aussagen
verknupft, fur deren Aussagekraft eine entsprechend groRe Menge an histori-
schen Daten zur Verfiigung stehen muss. Bauprojekte sind jedoch Unikate —
objektive (gemessene) Werte fur ein exakt gleiches Projekt gibt es damit
nicht. Dies wirde bedeuten, dass im Zuge von Kalkulationen und Bauzeiter-
mittlungen nie von ,Risiken” die Rede sein durfte, sondern immer nur von
,ungewissheiten“, da solch ein geforderter Datenpool statistisch nicht
greifbar vorliegt. Vorhanden sind aber die Erfahrungen der beteiligten
Personen, die aufgrund ahnlicher Projekte Ab- und Einschétzungen durch-
fuhren kénnen (und missen).

Bandbreiten von unsicheren Parametern kdnnen entweder objektiv ermittelt,
oder subjektiv angesetzt werden (siehe Abb. 2-8). Die Wahrscheinlichkeiten
zu jedem Wert innerhalb der definierten Bandbreite muss meist subjektiv

44 |t. ONR 49000:2014 ist eine Entwicklung eine allmahliche Verinderung von Umstanden (= schleichende Entwick-
lung).

45 ONR 49000:2014 — Risikomanagement fiir Organisationen und Systeme — Begriffe und Grundlagen — Umsetzung von
I1SO 31000 in die Praxis. S. 7

46 Vgl. ONR 49000:2014 — Risikomanagement fiir Organisationen und Systeme — Begriffe und Grundlagen — Umsetzung
von ISO 31000 in die Praxis. S. 9

47 Vgl. ONR 49000:2014 — Risikomanagement fiir Organisationen und Systeme — Begriffe und Grundlagen — Umsetzung
von I1SO 31000 in die Praxis. S. 5f

48 vgl. ONR 49000:2014 — Risikomanagement fiir Organisationen und Systeme — Begriffe und Grundlagen — Umsetzung
von I1SO 31000 in die Praxis. S. 9



2.3 Verwendung und Auffassung des Risikobegriffs

durch die Wahl von Verteilungsfunktionen abgeschatzt werden. Objekti-
vierbar wird die Wahl von Verteilungsfunktionen fir Inputparameter wenn auf
Basis vorhandener Daten, Nachkalkulationen, Ergebnissen aus Expertinnen-
befragungen oder Kombinationen daraus, die Form der entsprechenden
Verteilung ermittelt wird. Die Anpassung an theoretische Verteilungsfunk-
tionen (Fitting) erfolgt mit Hilfe entsprechender Softwareprogramme.*®

In Abschnitt 5.10 wird néher auf die Wahl von Verteilungsfunktionen einge-
gangen.

subjektiv oder objektivierbar

subjektiv oder objektiv

Abb. 2-8 Subjektive bzw. objektive Bandbreite — subjektive bzw.
objektivierbare Wahrscheinlichkeitsverteilung

Risiken sollten sich demnach nicht nur auf messbare Faktoren beschrénken,
da ein Risikomanagement, welches nur quantifizierbare Risiken bertck-
sichtigt, zu einer reinen Rechenaufgabe verkommt. Es ist aber gerade der
Sinn von Risikomanagementsystemen auch nicht quantifizierbare Risiken zu
bewerten, da man Uber diese wenig weild und damit die groRere Gefahr von
ihnen ausgeht.>°

Wiggert untersuchte in seiner Dissertation®! deutschsprachige bauwirtschaft-
liche Risikodefinitionen mit Hilfe des angepassten semantischen Kastens
(aSK). Er analysierte die Definitionen des Risikobegriffs zwischen 1971
(Dissertation von Schubert) und 2009 (Dissertation von Riebeling), wobei die
Diskussion diesbezilglich in der Bauwirtschaft immer mehr zunahm (siehe
Abb. 2-9). Insgesamt wurden 69 Quellen der wissenschatftlichen Literatur und
21 normative Regelwerke auf deren Risikodefinitionen hin durchleuchtet.
Dabei wurde pro Autor nur eine Definition zugelassen, mit der Ausnahme von
Autorengemeinschaften.>?

Den groften Einfluss auf die von Wiggert untersuchten Risikodefinitionen
Ubte jene von Link (1999) aus, da funf nachfolgende Definitionen direkt auf
diese zuriickgefiihrt werden konnen.>3 Diese lautet wie folgt:

49 Vgl. Hofstadler (2014). Monte-Carlo-Simulation im Baubetrieb — Verteilungsfunktion fiir Aufwandswerte bei Schalarbei-
ten. S. 189ff

Vgl. Wiggert (2009). Risikomanagement von Betreiber- und Konzessionsmodellen. S. 112
51 Vgl. Wiggert (2009). Risikomanagement von Betreiber- und Konzessionsmodellen. S. 102ff
52 Vgl. Wiggert (2009). Risikomanagement von Betreiber- und Konzessionsmodellen. S. 102ff
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zunter Risiko versteht man die Mdéglichkeit, daf® die durch eine Entscheidung
ausgeldsten Ablaufe nicht notwendigerweise zum angestrebten Ziel fihren
und es zu negativen oder positiven Zielabweichungen kommt. Risiko laft
sich durch die Bestimmung von Tragweite und Eintrittswahrscheinlichkeit
quantifizieren.“>

Wiggert untersuchte explizit auch die Chancenintegration in den Risikoauf-
fassungen, wobei er sich nicht auf die bloRe Erwahnung der Begrifflichkeit
fixierte, sondern das Gesamtkonzept der Risikodefinition beurteilte.>®

Zeitliche Entwicklung der Anzahl an Risikodefinitionen und dem relativen
Anteil der Chancen

100 20

% | ‘\ = Anzahl der Publikationen | 18
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Abb. 2-9  Zeitliche Entwicklung der Anzahl an Risikodefinitionen
und dem relativen Anteil der Chancen®®

Aufféllig tber den zeitlichen Verlauf der bauwirtschaftlichen/baubetrieblichen
Risikodefinitionen ist, dass obwohl bereits Schubert 1971 einen Risikogewinn
sah, erst mit der Definition von Link 1999 die ,Chance" wieder im Risikobe-
griff der Bauwirtschaft auftaucht. Von da an hat sich die Integration des
Chancenverstandnisses in den Risikodefinitionen etabliert und schwankt um
die 40 %, unabhangig von der Anzahl der Definitionen (siehe Abb. 2-9°7).

Wiggert verglich die chancenorientierte Auffassung von Risiken anhand von
Definitionen in der Bauwirtschaft mit jenen von aktuellen Normen aus dem
baubetrieblichen Bereich sowie mit Definitionen aus der Allgemeinen
Betriebswirtschaftslenre und dem finanzwirtschaftlichen Bereich. Dabei
konnte festgestellt werden, dass in den bauwirtschaftlichen Definitionen ca.
jede dritte, im finanzwirtschaftlichen Bereich jede flinfte und in der All-
gemeinen Betriebswirtschaftslehre nur jede zehnte Definition eine Chance in
den Risikobegriff integriert.

Interessant ist auRerdem, dass der Anteil chancenorientierter Definitionen in

53
54
55
56
57

Vgl. Wiggert (2009). Risikomanagement von Betreiber- und Konzessionsmodellen. S. 105

Link (1999). Risikobewertung von Bauprozessen — Modell ROAD — Risk and Opportunity Analysis Device. S. 7
Vgl. Wiggert (2009). Risikomanagement von Betreiber- und Konzessionsmodellen. S. 107

Wiggert (2009). Risikomanagement von Betreiber- und Konzessionsmodellen. S. 104

Der Abfall der Risikodefinitionen in der letzten Klasse (,2009 bis 2010“) in Abb. 2-9 kann damit begriindet werden,
dass Wiggert seine Dissertation im September 2009 eingereicht hat und damit keine neuen Definitionen mehr in die
Untersuchung aufgenommen wurden.



2.3 Verwendung und Auffassung des Risikobegriffs

der deutschsprachigen baubetrieblichen Normung mit ca. 60 % hoher liegt
als dies in der Literatur (ca. 40 %) der Fall ist. Anzumerken ist hierbei jedoch,
dass die Grundgesamtheit der Risikodefinitionen in der Normung wesentlich
geringer ist als in der wissenschattlichen Literatur.

Grundsatzlich sind damit zwei Sichtweisen bei der Betrachtung des Begriffs
»Risiko” zu unterscheiden (siehe Abb. 2-10). Es wird dabei immer von
positiven oder negativen Abweichungen eines geplanten Solls zu einem
vorgefundenen Ist gesprochen. Einerseits bezeichnet ein ,Risiko” lediglich
die negativen Abweichungen, wobei die méglichen positiven Abweichungen
»,Chancen* genannt werden.

Andererseits wird unter ,Risiko“ sowohl die Madglichkeit einer positiven
(,Chance") als auch einer negativen Abweichung (,Gefahr") verstanden. Hier
impliziert das Risiko sowohl die Gefahr als auch die Chance.>®

_g Risiko
=
L
[}]
(=]
Positive Abweichung

~

\ A J
S T Y
= Gefahr Chance
£ \ J
=
[ !
a Risiko

Abb. 2-10 Risikodefinitionen®®

Auch Stempkowski/Waldauer verwenden den Begriff des Risikos sowohl als
Uberbegriff, die Chance mitberiicksichtigend, als auch als Spezifikation der
negativen Auswirkung, wobei dann die Chance separat angefihrt wird.
Weiters geben sie an, dass der Risikobegriff im allgemeinen Sprachgebrauch
als negative Abweichung verwendet wird und es fur die Akzeptanz eines
Managementsystems daher wenig zweckmaRig ist, kiinstlich neue Begriffe
zu schaffen bzw. zu verwenden.°

Im Handworterbuch der Bauwirtschaft wird unter dem Begriff des Partnerings
in Risiken und Chancen als Begriffe auf gleicher Ebene unterschieden:

»[-..] Die Partner formen ein Team mit einheitlichen Zielen, erwégen in einem
sehr frihen Stadium alle Risken und Chancen, behandeln und I6sen
Probleme méglichst sofort und werden oft auch am Projektnutzen beteiligt.“6*

In einer Expertinnenbefragung — zwischen Juli und September 2013 von der
Technischen Universitat Graz durchgefihrt®® — wurde unter anderem auch
nachgefragt, wie der Risikobegriff in der Praxis aufgefasst wird. Es wurden

58 Dies entspricht der Definition von Grimscheid/Motzko (2007). Kalkulation und Preisbildung in Bauunternehmen.

S. 289: ,Der Begriff ,Risiko" bedeutet in Bauprojekten die Méglichkeit der Abweichung von konkreten Projektanforde-

rungen in den Bereichen Kosten, Termine und Qualitaten, wobei potenzielle positive Abweichungen ,Chance* und

eventuelle negative Abweichungen ,Gefahr genannt werden.”

Eigene Abbildung in Anlehnung an: Flemming/Netzker/Schéttle (2011). Probabilistische Berticksichtigung von Kosten-

und Mengenrisiken in der Angebotskalkulation. S. 95

60 Vgl. Stempkowski/Waldauer (2013). Risikomanagement Bau — Methoden und Erfahrungen bei der praktischen Umset-
zung von Risiko- und Chancenmanagement bei Bauprojekten. S. 27

61 Oberndorfer/Jodl et al. (2001). Handwdrterbuch der Bauwirtschaft. S. 117

62 Vgl. Alber (2013). Risikomanagement in Bauunternehmen — Eine Analyse von Theorie und Praxis.
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2 Risikoverstandnis

insgesamt 61 ausgewahlte Expertinnen kontaktiert, von denen 31 fir eine
Teilnahme gewonnen werden konnten. Die Expertinnen wiesen zu ca. 74 %
eine Berufserfahrung von Uber 11 Jahren auf. Bei ca. 42 % der Befragten
handelte es sich um Geschéftsfihrerinnen bzw. Niederlassungsleiterinnen.
Die Expertinnen wurden konkret gefragt, wie gut die folgenden Definitionen
fur den bauwirtschaftlichen Risikobegriff zutreffen:

» ,Risiko* beinhaltet die Madoglichkeit einer positiven Zielabweichung
(Chance)

» ,Risiko" beinhaltet die Madoglichkeit einer negativen Zielabweichung
(Gefahr/Wagnis)

» Definition von Wiggert: ,Risiko ist der Einfluss von Unsicherheiten auf die
Performance®3, ausgehend von bewusst oder unbewusst gesetzten
Zielen. Eine potentielle Steigerung der relativen Performance wird als
Chance und eine potentielle Verminderung als Wagnis bezeichnet.“64

Die Expertinnen konnten je Definition einen Schieberegler frei zwischen 0 %
(= trifft nicht zu) und 100 % (= trifft vollig zu) positionieren. Die Ergebnisse
wurden in Klassen mit einem Wertebereich von jeweils 20 % zusammenge-
fasst in Abb. 2-11 dargestellt. Es zeigt sich, dass die Definition von Wiggert
sehr kontrovers entweder als sehr gut zutreffend oder als wenig zutreffend
beurteilt wurde. Die Expertinnen geben allerdings sehr klar an, dass Risiko
nicht die Maoglichkeit einer positiven Zielabweichung (Chance) beinhaltet.
Andererseits gibt es eine groRe Ubereinstimmung mit der Aussage, dass
Risiko eine Mdglichkeit der negativen Zielabweichung beinhaltet.

50 %

O"Risiko" beinhaltet die Mdglichkeit einer positiven

45% 1449, Zielabweichung (Chance)

O"Risiko" beinhaltet die Mdglichkeit einer negativen
Zielabweichung (Gefahr/Wagnis)" 40 %

40 % A m Definition nach Wiggert

35%

30 %

25 % A

20 %

20 % A

15 % A

Relative Haufigkeit der Nennungen

10 %

5% A

0% -

0-20% 20 % -40 % 40 % - 60 % 60 % - 80 % 80 % - 100 %
Klassen

Abb. 2-11 Gefahren-Chancen-Auffassung des Risikobegriffs6®

63
64
65

Unter Performance wird in diesem Zusammenhang ein Maf3 der Zielerreichung verstanden.
Wiggert (2009). Risikomanagement von Betreiber- und Konzessionsmodellen. S. 114
Vgl. Alber (2013). Risikomanagement in Bauunternehmen — Eine Analyse von Theorie und Praxis. S. 127
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2.3 Verwendung und Auffassung des Risikobegriffs

Werden die quantitativen Antworten der Expertinnen jeweils der Mdglichkeit
einer positiven (Chance) und einer negativen (Gefahr/Wagnis) Zielabwei-
chung zugeordnet, zeigt sich, dass der Begriff ,Risiko* zu 34 % ,Chancen”
und zu 66 % ,Gefahren/Wagnisse* enthalt.

Chancen-Gefahren-Verteilung des Risikobegriffs

Abb. 2-12 Chancen-Gefahren-Verteilung des Risikobegriﬁ‘s67

Tendenziell ist also eher eine Trennung der beiden Begriffe ,Risiko” und
»,Chance" zu bevorzugen, da ein ,Risiko* auch in der Auffassung der Praxis
eher mit negativen Auswirkungen behaftet ist.

234 Normung

Ein Vergleich der Begriffsdefinitionen in unterschiedlichen Normenwerken
zeigt, dass auch innerhalb dieser keine einheitliche Definition des Risikobe-
griffs vorherrscht.

In der ONORM B 1801-1:2009 wir der Begriff des Risikos wie folgt definiert:

~Unwégbarkeiten und Unsicherheiten bei Planungen, Ermittlungen und
Prognosen*68

Die ONORM ISO 31000:2010 definiert ein Risiko als ,Auswirkung von
Unsicherheit auf Ziele“. Diese Definition enthalt weiters noch 5 Anmer-
kungen:

LANMERKUNG 1 Eine Auswirkung stellt eine Abweichung von Erwartungen
dar — in positiver und/oder negativer Hinsicht.

ANMERKUNG 2 Die Ziele kénnen verschiedene Aspekte umfassen (zB
Finanzen, Gesundheit und Sicherheit sowie Umwelt) und auf verschiedenen
Ebenen gelten (zB strategische, organisationsweite, projekt-, produkt- und
prozessbezogene Ziele).

66 Eswurden dabei die mit Schiebereglern angegebenen Prozentwerte der Expertinnen fiir den Gefahren- und Chancen-
anteil des Risikobegriffs gemittelt und auf eine Summe von 100 % normiert. Eine direkte Herleitung dieser Ergebnisse
aus Abb. 2-11 ist nicht méglich.

67 Vgl. Alber (2013). Risikomanagement in Bauunternehmen — Eine Analyse von Theorie und Praxis. S. 128

68 ONORM B 1801-1:2009 — Bauprojekt- und Objektmanagement — Teil 1: Objekterrichtung. S. 4
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2 Risikoverstandnis

ANMERKUNG 3 Risiken werden haufig durch Bezugnahme auf potenzielle
Ereignisse (2.17) und Auswirkungen (2.18) oder eine Kombination davon
charakterisiert.

ANMERKUNG 4 Risiken werden haufig mittels der Auswirkungen eines
Ereignisses (einschlief3lich von Entwicklungen) in Verbindung mit der
Wahrscheinlichkeit (2.19) seines Eintretens beschrieben.

ANMERKUNG 5 Unsicherheit ist der Zustand, der sich aus dem ganzlichen
oder teilweisen Fehlen von Informationen, Verstandnis oder Wissen Uber ein
Ereignis, seine Auswirkung oder seine Wahrscheinlichkeit ergibt.“6%

Die Definition des Risikobegriffs nach der ONR 49000:2014 wurde bereits
unter Abschnitt 2.3.2 angefihrt.

In der ONORM S 2410:2010 wiederum wird eine klare Trennung zwischen
Risiken und Chancen vorgenommen. Unter ,Risiko* wird eine negative
Auswirkung von Unsicherheit auf Ziele und unter ,Chance” eine positive
Auswirkung von Unsicherheit auf Ziele verstanden. Wahrscheinlichkeiten
werden dabei entweder ermittelt’® oder geschatzt.”*

2.4 Verwendung des Risikobegriffs in dieser Arbeit

Der Begriff des Risikos ist keineswegs eindeutig definiert, wie den
angefuhrten Ansatzen und Kommentaren aus der Literatur zu entnehmen ist.
Der Begriff wird hier trotzdem gegeniber anderen Begrifflichkeiten
abgegrenzt und die Verwendung in der Bauwirtschaft eingeordnet.

= =

v

Zielabweichung Positive Negative
unbekannt Zielabweichung erwartet Zielabweichung erwartet
A 4
Ungewissheit
~ - ~. - ~ e
S~ P = ~Biglritis-="" X = Biatgjtte=~ . Eintritts- . Eintritts-
’ﬁﬂw*‘ﬂgf"ﬂ_ wgbssemetkelt_ U R x@hﬁ‘ﬁgrﬁimkajL PUSRE wahrscheinlichkeit Auswirkungen wahrscheinlichkeit
Auswirkungen sind
nicht vollstandig bekannt
objektiv subjektiv objektiv subjektiv
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Abb. 2-13 Mdgliche Erwartungsstruktur —
Messbarkeit der Unsicherheit

69 ONORM ISO 31000:2010 — Risikomanagement — Grundsétze und Richtlinien. S. 6

objektives, statistisches Verstandnis — Erhebung der relativen Haufigkeit zukiinftiger Ereignisse oder Entwicklungen —
Vgl. ONORM S 2410:2010 — Chancen- und Risikomanagement — Analyse und MaRnahmen zur Sicherung der Ziele
von Organisationen. S. 10

ONORM S 2410:2010 — Chancen- und Risikomanagement — Analyse und MaRnahmen zur Sicherung der Ziele von
Organisationen. S. 5und 9



2.4 Verwendung des Risikobegriffs in dieser Arbeit

In Abb. 2-13 erfolgt eine Differenzierung der moglichen Erwartungsstrukturen
in Unsicherheit und Sicherheit. Sicherheit liegt im Allgemeinen nicht vor, da
dies einer Eintrittswahrscheinlichkeit von 100 % entsprechen wirde. Bei der
Unsicherheit muss in unterschiedliche Haltungen fur die erwartete Zielabwei-
chung unterschieden werden. Ist mit negativen Zielabweichungen (Schaden)
zu rechnen, spricht man in weiterer Folge von Risiko, wenn sowohl die
Auswirkungen als auch die Eintrittswahrscheinlichkeiten objektiv bekannt
(wenn eine ausreichend groRe Datenbasis vorliegt) oder subjektiv aufgrund
von Erfahrungen einschatzbar sind. Diese Auffassung widerspricht der
Definition von Knight, ist aber angesichts der gegenwartigen Verwendung
des Begriffs Risiko in der Bauwirtschaft und aufgrund der Problematik von
wenigen vorhandenen Daten durchaus nachvollziehbar und schlissig.
Umgekehrt wird von Chancen gesprochen, wenn positive Zielabweichungen
erwartet werden und die Auswirkungen und Eintrittswahrscheinlichkeiten
(objektiv oder subjektiv) ebenfalls bekannt sind. Risiko und Chance stellen
damit horizontal gleichwertige Begriffe dar. Sind weder die Auswirkungen
(zumindest nicht vollstandig) noch die Eintrittswahrscheinlichkeiten (z.B. die
moglichen Zielabweichungen — positiv oder negativ) bekannt, liegt Unwissen
vor. Von Ungewissheit wird dann gesprochen, wenn sowohl die Zielabwei-
chung als auch die Eintrittswahrscheinlichkeit unbekannt sind, die Auswir-
kungen aber quantifiziert werden kénnen.

Zusatzlich ist noch die Kategorie der ,unbekannten Unbekannten® zu
erwahnen. Es handelt sich dabei um Ereignisse, deren Eintreten sowie die
damit verbundenen Auswirkungen nicht vorhergesehen werden kdnnen.
Solche ,schwarzen Schwane*’? werden im Zuge dieser Arbeit nicht
behandelt.

Alltagsbeispiel fur die Begriffe

Angenommen man fliegt zu einer Konferenz in einem anderen Land und
hatte vor dem Abflug nicht mehr die Zeit, sich den aktuellen Wetterbericht der
Region anzusehen. Es liegen also keinerlei Hinweise fur die Eintrittswahr-
scheinlichkeit z.B. eines méglichen Regenereignisses vor. Die Auswirkungen
sind aber durchaus bekannt (hat man keinen Schirm mit, wird man nass). In
diesem Fall wirde man unter Ungewissheit handlen. Unwissen wiirde z.B.
bei vielen Européaern bei einem Hurricane vorliegen, da hier die Auswir-
kungen nicht oder zumindest nicht vollstandig bekannt waren, sofern nicht
bereits entsprechende Erfahrungen mit einem solchen Ereignis gemacht
wurden.

Hat man sich den Wetterbericht angesehen und wurde dabei die
Wahrscheinlichkeit fir Regen mit 70 % angegeben, hat man sowohl Informa-
tionen Uber die Eintrittswahrscheinlichkeit als auch tber die Auswirkungen.
Hat man keinen Schirm mit, hat man das Risiko nass zu werden (und dieses
Risiko ist mit 70 % recht hoch) und die Chance (mit 30 % eher gering)
trockenen Ful3es zur Konferenz zu kommen.

Beispiel fir die Begriffe im Tiefbau

Es soll ein Aushub fur den Keller eines Gebaudes hergestellt werden. Liegt
kein Bodengutachten vor und wurden keine Erkundungen durchgefiihrt,
handelt man in der Regel unter Ungewissheit. Die Eintrittswahrscheinlichkeit,

72 Extrem unwahrscheinliche Ereignisse werden von Taleb als ,schwarze Schwane* (,black Swans*) bezeichnet. Er spielt

auf die Tatsache an, dass allgemein vermutet wurde, dass alle Schwane wei3 waren, bis in Australien auch schwarze
Schwaéne entdeckt wurden. Vgl. Taleb (2007). The Black Swan — The Impact of the Highly Improbable. S. XVIIff
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dass man z.B. auf schweren Fels trifft ist nicht bekannt, die Auswirkungen mit
einem erhéhten Aufwand fiir das Lésen sind aber durchaus bekannt. Wirde
man im Zuge der Ausgrabungen auf die Uberreste einer alten rémischen
Siedlung treffen, hat man unter Unwissen gehandelt, da weder die Eintritts-
wabhrscheinlichkeit noch die Auswirkungen eines solchen Fundes vollstandig
bekannt sind.

Liegt ein Bodengutachten vor, in dem die Anteile der Bodenklassen
angegeben werden, oder kann auf Erfahrungen bei angrenzenden Bauvor-
haben zurlickgegriffen werden, sind die Eintrittswahrscheinlichkeit
(zumindest subjektiv) und auch die Auswirkungen einer Verschiebung der
Anteile zwischen den Bodenklassen bekannt. Aufgrund des Bodengut-
achtens bzw. der Erfahrungen kénnen die tatsachlichen Verhéaltnisse einge-
schatzt und je nach erwarteter Zielabweichung die entsprechenden Chancen
und Risiken beurteilt werden.

2.5 Bezugsbasis

Die Erwartung einer positiven oder negativen Zielabweichung héangt
wesentlich von der Bezugsbasis ab (siehe Abb. 2-14). Je nachdem ob die
Basis beispielsweise fur einen Aufwandswert AW [Std/MEH] hoher oder
niedriger angesetzt wird, desto hdher oder niedriger wird die Wahrschein-
lichkeit sein, dass der tatsachliche Aufwandswert unter der gesetzten Basis
liegen wird.

Risiko

l Aufwandswert

Basis = Median

< Chance Risko_ 4

Aufwandswert i ‘ Aufwandswert

Basis > Median Basis < Median

Abb. 2-14 Darstellung von Chancen und Risiken in Abhangigkeit
der gewahlten Basis’®

Liegt z.B. ein Histogramm des zu erwartenden Aufwandswerts fur die Beweh-
rungsarbeiten vor, kann der Kalkulation der Median als Basis zugrunde
gelegt werden (siehe Abb. 2-14 — oben). Damit ist die Wahrscheinlichkeit

73 Kummer/Hofstadler (2013). Einsatz der Monte-Carlo-Simulation zur Berechnung von Baukosten. S. 180



einer Unterschreitung sowie einer Uberschreitung des gewahlten Aufwands-
werts gleich grof3 (50 %). Die Mdoglichkeit, dass ein Risiko in Form eines
hoheren Aufwandswerts schlagend wird, ist gleich grof3 wie die Chance einen
niedrigeren Aufwandswert in der Ausfiihrung zu generieren. Wird die Basis
jedoch hoher als der Median angenommen (siehe Abb. 2-14 — links unten),
verschiebt sich das Verhaltnis zwischen Risiko und Chance zugunsten einer
positiven Zielabweichung. Die Chance einen niedrigeren Aufwandswert zu
erzielen ist bei Weitem groR3er als das Risiko eines htheren Aufwandswerts.
Umgekehrt wird das Risiko erhdht, wenn die Basis des Aufwandswerts
niedriger als der Median angesetzt wird (siehe Abb. 2-14 — rechts unten). Die
Chance, dass in der tatsachlichen Ausfihrung ein niedrigerer Aufwandswert
als die ohnedies schon niedrig angesetzte Basis erzielt wird, ist entsprechend
gering. In welchem Verhaltnis Chancen und Risiken zueinander stehen hangt
von der Risikobereitschaft der Unternehmung sowie von strategischen
Uberlegungen ab. In der Praxis sind die AN den Risiken naher als den
Chancen, da sie aufgrund der Konkurrenz die Basis eher niedrig ansetzen
mussen.”*

Das Problem der zu wéahlenden Basis wurde bereits von Schubert aufge-
griffen und anhand eines Beispiels fur die Aushubleistungen veranschau-
licht.”®

Kosten / Preis / Aufwandswert
\\

Leistung / Produktivitat 0

Idealwert || Idealwert

Optimalwert I | Optimalwert |

»
>

Normalwert I | Normalwert

i ungunstigster Wert || unguinstigster Wert ‘
!

Wahl der

: Basis?:

Wahl der

: Basis’?:

Sereom 0] ik v QT 9] sk

Abb. 2-15 Darstellung von Chancen und Risiken in Abhangigkeit der
gewahlten Basis umgelegt auf anfallende Kosten’®

Um dieses Verstandnis des Risikos, welches von der jeweiligen Basis
abhangt, auch auf andere Kenngrof3en auszuweiten, dient Abb. 2-15. Auf der
linken Seite sind Kennwerte aufgetragen, die im Idealfall einen ,groRen®
Zahlenwert aufweisen (wie z.B. die Leistung oder Produktivitat). Umgekehrt
ist rechts die Situation fiir jene Kennzahlen dargestellt, die bei ,niedrigen”
Zahlenwerten als guinstig fur den Verlauf eines Projektes erachtet werden.

74
75

Vgl. Kummer/Hofstadler (2013). Einsatz der Monte-Carlo-Simulation zur Berechnung von Baukosten. S. 180

Vgl. Schubert (1971). Die Erfalbarkeit des Risikos der Bauunternehmung bei Angebot und Abwicklung einer BaumaR-
nahme. S. 10

In Anlehnung an Schubert (1971). Die ErfaBbarkeit des Risikos der Bauunternehmung bei Angebot und Abwicklung
einer BaumaBnahme. S. 11

76

2.5 Bezugsbasis
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Dies konnen beispielsweise Kosten, Preise oder Aufwandswerte sein. Je
niedriger solche Werte in der Kalkulation angesetzt werden, desto héher ist in
der Regel auch das eingegangene Risiko eines Bieters bzw. Auftragnehmers.

Werden nur Idealwerte angesetzt, ist keine Chance mehr vorhanden und das
bestmdgliche Ergebnis bleibt eine Situation, bei der kein Gewinn und kein
Verlust realisiert werden. Dies kann in keinem Fall im Interesse eines Unter-
nehmens liegen, da es vollig dem Ertragsziel widerspricht.

Auch fir die Gewahrung von Nachlassen oder den Ansatz von Zuschlagen
ist es fur den AN wesentlich, sein Kostenhistogramm zu kennen. Ein
Nachlass von z.B. 10 % wirkt sich je nach Form des Histogramms unter-
schiedlich auf die Chancen-Risiko-Verteilung aus. Bei Histogrammen mit
einer sehr geringen Spannweite kann sich ein zu hoher Nachlass zu einem
nicht mehr tragbaren Risiko entwickeln, da die Chance, die Leistung in der
Ausfuihrung noch ginstiger herstellen zu konnen, rapide abnimmt. Bei Histo-
grammen mit geringer Spannweite haben demnach prozentuelle Nachlasse
(bezogen auf den Preis) einen hdheren Einfluss auf die Chancen-Risiko-
Verteilung als dies bei Verteilungen mit gro3er Spannweite der Fall ist. Ohne
die Kenntnis der Verteilung kann keine Aussage darlber getroffen werden,
ob mit einem Nachlass das Risiko noch tragbar ist oder nicht bzw. ob das
neue Chancen-Risiko-Verhaltnis der Risikopolitik des Unternehmens
entspricht.

Wird ein Chancen-Risiko-Verhéltnis vorgegeben, kann umgekehrt tber eine
Rickrechnung der maximal vertretbare Nachlass ermittelt werden. Mochte
der AN beispielsweise fir sein Angebot maximal eine Standardabweichung
vom Mittelwert abriicken. kann der bis zu diesem spezifischen Chancen-
Risiko-Verhaltnis zulassige Nachlass erhoben werden.

2.6 Einordnung verwandter Begriffe

In einem weiteren Schritt werden wichtige und auch oft verwendete Begriffe,
die mit Unsicherheiten und dem Thema des Risikomanagements im Zusam-
menhang stehen, in Bezug zu Risiken und Chancen gesetzt.

In Tab. 2-1 wird zwischen auferen und inneren Einfliissen (Entscheidungen)
unterschieden, da je nach Einflussbereich unterschiedliche Begrifflichkeiten
verwendet werden. Bei der Betrachtung der Quelle steht die Frage im Hinter-
grund, warum ein Risiko eingegangen wird. Es kann eine Gefahr von au3en
vorliegen oder aber eine Gelegenheit (z.B. bezogen auf den Baugrund kann
schwerer Fels oder leicht |6sbarer Boden vorgefunden werden). Wird ein
Risiko aufgrund einer Entscheidung eingegangen, gibt es entweder ein
Wagnis’’ oder eine Moglichkeit als Quelle dieses Risikos bzw. der Chance.
Das allgemeine Unternehmerwagnis ist beispielsweise bei jeder gewerb-
lichen Tatigkeit vorhanden. Oft werden Risiken aber eingegangen, weil
gleichzeitig auch eine Chance gesehen wird.

Nachdem sich eine Chance bzw. ein Risiko realisiert hat sind damit entspre-
chende Ergebnisse positiver bzw. negativer Auswirkungen verbunden. Bei
den &uRBeren Einflissen ist das Ergebnis einer negativen Auswirkung (ein
Umstand hat sich realisiert/materialisiert) ein Nachteil und bei einer positiven

77 Lt. ONORM DIN 69905:2001 wird Wagnis als das Handeln unter Hinnahme eines erkannten Risikos definiert.



Auswirkung ein Vorteil. Dies begriindet sich dadurch, dass ein auf3erer
Umstand noch keinen Gewinn oder Verlust verursachen kann. Fir den
Aushub stellt ein schwerer Fels grundsatzlich einen Nachteil dar, hat der AN
einen entsprechenden Preis fiir eine solche Position abgegeben, lasst sich
dennoch ein Gewinn erzielen. Findet man jedoch einen leicht ldsbaren Boden
vor, stellt dies grundsétzlich einen Vorteil dar, da die Voraussetzungen, um
einen Gewinn zu erzielen bzw. die Leistung ordnungsgemafl ohne grofl3e
Behinderungen erbringen zu kénnen sehr gut sind. Hat man sich aber fir
einen schlechten Einheitspreis entschieden (innerer Einfluss), besteht
trotzdem die Moglichkeit eines Verlustes.

Betrachteter Umstand Einfliisse von auBen E('E:‘Itus scsh:’:unnig":rsn
Quelle des Risikos Gefahr Wagnis

Quelle der Chance Gelegenheit Mdoglichkeit
Ergebnis einer negativen Auswirkung Nachteil Verlust
Ergebnis einer positiven Auswirkung Vorteil Gewinn

Tab. 2-1 Zusammenhang von risikoverwandten Begriffen

2.7 Zusammenfassung

Der Risikobegriff ist nicht eindeutig definiert und wird auch in unterschied-
lichen Disziplinen abweichend aufgefasst und verwendet. Da eine globale
Begriffsdefinition in naher Zukunft nicht absehbar ist, wurde der Risikobegriff
und verwandte Begrifflichkeiten fur die Bauwirtschaft unter der Gesamtheit
der Erwartung eingeordnet und sortiert. Wesentlich ist dabei die Trennung
von Risiko und Chance, da auch in der Praxis eher negative Zielabwei-
chungen mit Risiken verbunden werden. Es handelt sich dabei also um
horizontal gleichwertige Begriffe. Weiters ist hervorzuheben, dass auch
subjektive Wahrscheinlichkeiten die Verwendung des Begriffs Risiko nicht
ausschlielen sollten. Gerade in der Bauwirtschaft und auch bei baubetrieb-
lichen Betrachtungen muss haufig auf Erfahrungswerte und subjektive
Einschatzungen zurlickgegriffen werden. Diese Einschatzungen flieBen in
weiterer Folge in Kalkulationen, Bauzeitermittlungen und Verfahrensentschei-
dungen ein und werden somit integraler Bestandteil der baubetrieblichen,
bauwirtschaftlichen und vertraglichen Abwicklung von Bauprojekten.

Fur die vorliegende Arbeit werden die beiden Begriffe Risiko und Chance
folgendermal3en definiert:

Risiko ist eine Erwartungshaltung unter Unsicherheit, bei der mit einer
negativen Zielabweichung gerechnet wird und die Auswirkung und Eintritts-
wabhrscheinlichkeit (objektiv oder auch subjektiv) bekannt sind.

Chance ist eine Erwartungshaltung unter Unsicherheit, bei der mit einer
positiven Zielabweichung gerechnet wird und die Auswirkung und Eintritts-
wabhrscheinlichkeit (objektiv oder auch subjektiv) bekannt sind.

2.7 Zusammenfassung
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3 Kennzahlen

In diesem Kapitel werden die Grundlagen zu baubetrieblichen und bauwirt-
schaftlichen Kennzahlen dargestellt und speziell auf den Zusammenhang
zwischen Produktivitat, Aufwandswert und Leistung eingegangen.

Kennzahlen kommen in der Kalkulation, bei Verfahrensvergleichen sowie bei
der Bauablaufplanung und Logistik in unterschiedlichen Betrachtungstiefen
(Grobbetrachtung bis Detailbetrachtung) zum Einsatz. Bezogen auf die Stahl-
betonarbeiten dienen Kennzahlen beispielsweise zur Beurteilung und
Bewertung der Beton-, Bewehrungs-, Schalungs-, Logistik- und Arbeitsinten-
sitat eines Bauwerks oder Bauteils. Je hoher der Detaillierungsgrad und der
Informationsgehalt zu einem bestimmten Sachverhalt ist, desto aussagekraf-
tiger sind die angegebenen Kennzahlen.!

3.1 Allgemeines zu Kennzahlen

Kennzahlen sind Grof3en, die einen quantitativ messbaren Sachverhalt in
konzentrierter Form wiedergeben. Sie stellen damit eine bestimmte Infor-
mation als quantitativen Wert (Zahl) mit besonderem Aussagegehalt in
knapper Form dar.?

3.1.1 Kennzahlenarten

Grundséatzlich wird in absolute und relative Kennzahlen unterschieden, wobei
Gliederungszahlen, Beziehungszahlen und Messzahlen zur Gruppe der
relativen Kennzahlen (Verhéltniszahlen) gezahlt werden (siehe Abb. 3-1).

Kennzahlenarten

Absolute Kennzahlen Relative Kennzahlen
(Grundzahlen) (Verhéltniszahlen)
v v v
Gliederungszahlen Beziehungszahlen Messzahlen
= Einzelzahlen l l l
=  Summen Prozentuelles Zéhler und Nenner Zahler und Nenner
» Differenzen Verhaltnis zwischen sind sachlich sind gleichartig und
= Mittelwerte einer TeilgroRe zu zusammenhé&ngend gleichgeordnet und
einer Gesamtgrofe und keine der GréRRen unterscheiden sich
ist eine TeilgroRe der nur durch
jeweils anderen verschiedene
Zeitbeziige

Abb. 3-1 Gliederung von Kennzahlenarten®

H Vgl. Hofstadler (2008). Schalarbeiten. S. 443
2 Vgl. Dellmann/Pedell (1994). Controlling von Produktivitat, Wirtschaftlichkeit und Ergebnis. S. 106
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Gliederungszahlen sind Verhéaltniszahlen, bei denen eine TeilgroRe in
Beziehung zu einer GesamtgroRe gesetzt wird.* Ein Beispiel fiir eine Gliede-
rungszahl ware der Mengenanteil gebogener Bewehrungsstébe im Verhaltnis
zur Gesamtbewehrungsmenge.

Beziehungszahlen sind Verhéltniszahlen, bei denen Zahler und Nenner
sachlich zusammenhangende GréRen sind, von denen keine eine TeilgréRe
der jeweils anderen darstellt.>

Als Beispiel fur Beziehungszahlen kann der Aufwandswert angefuhrt werden,
der das Verhaltnis zwischen Lohnstunden [Std] und Produktionsmenge
[MEH] angibt. Der Gesamt-Aufwandswert der Stahlbetonarbeiten wird in der
Einheit [Std/m3] angegeben. Weitere Beziehungszahlen im Bereich der Stahl-
betonarbeiten sind der Ortbeton-, Schalungs- und Bewehrungsgrad sowie
Leistungswerte und Produktivitatskennzahlen.®

Messzahlen bezeichnen Verhéaltniszahlen, bei denen Zahler und Nenner
gleichartig und gleichgeordnet sind und sich nur durch verschiedene
Zeitbezlige unterscheiden. Als Beispiel kénnen Umsatzmesszahlen
angefiihrt werden.’

Fur baubetriebliche und bauwirtschaftliche Betrachtungen sind die relativen
Kennzahlen (Verhéltniszahlen) — und hier besonders die Beziehungszahlen —
von Interesse. Diese stehen auch im Zentrum dieses Kapitels.

3.1.2 Beziehungen zwischen Kennzahlen

Fur die Beurteilung wirtschaftlicher Sachverhalte missen oft mehrere
Kennzahlen herangezogen werden. Diese kénnen dann innerhalb eines
Kennzahlensystems in unterschiedlicher Beziehung zueinander stehen
(siehe Abb. 3-2).8

Beziehungen zwischen
Kennzahlen

hierarchische

= sachlich
= definitorisch = deterministisch hler_arct_usch
: ) = subjektiv
= mathematisch = stochastisch
bewertend
(Praferenz)

Abb. 3-2 Beziehungen zwischen Kennzahlen®

Eine logische Beziehung kann entweder definitorisch (aufgrund begrifflicher
Abgrenzung zusammenhangend) oder mathematisch (durch Anwendung
mathematischer Regeln und zuléassiger mathematischer Umformungen —
kein empirischer Aussagegehalt) sein.10

In Anlehnung an: Gladen (2014). Performance Measurement — Controlling mit Kennzahlen. S. 14ff

Vgl. http://wirtschaftslexikon.gabler.de/Archiv/8084/gliederungszahl-v9.html. Datum des Zugriffs: 03.06.2015
Vgl. http://wirtschaftslexikon.gabler.de/Archiv/6293/beziehungszahl-v9.html. Datum des Zugriffs: 03.06.2015
Vgl. Hofstadler (2007). Bauablaufplanung und Logistik im Baubetrieb. S. 106ff

Vgl. http://wirtschaftslexikon.gabler.de/Archiv/7736/messzahl-v9.html. Datum des Zugriffs: 03.06.2015
Messzahlen bilden die Grundlage zur Bildung von Indexzahlen.

Vgl. Dellmann/Pedell (1994). Controlling von Produktivitét, Wirtschaftlichkeit und Ergebnis. S. 107
9 Vgl. Dellmann/Pedell (1994). Controlling von Produktivitét, Wirtschaftlichkeit und Ergebnis. S. 108
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Empirische Beziehungen sind durch Gegebenheiten in der Realitat
begriindet. Okonomische Zusammenhange beruhen zu groRen Teilen auf
Entscheidungen von Personen und folgen daher keinen deterministischen
Gesetzen. Der stochastische Charakter der Kennzahlen sowie deren Bezie-
hungen sollte daher beachtet werden. Werden deterministische Ansatze
verwendet, stellt dies eine Vereinfachung gegenuber der Realitat dar.™!

Hierarchische Beziehungen sind auf eine Rangordnung zwischen den
Kennzahlen zurtickzufiihren. Diese ist entweder durch empirische Sachver-
halte oder subjektive Praferenzen begriindet. Merkmale fur sachlich
empirische Rangordnungen kénnen z.B. die zeitliche Reichweite oder die
Auswirkungen auf Unternehmensziele sein. Subjektiv bewertende Rangord-
nungen spielen vor allem bei der Ordnung von Kennzahlen eine Rolle, die
zugleich als Zielvorgaben dienen sollen. Die subjektive Wertschatzung des
jeweiligen Entscheidungstragers ist dabei maBgebend.12

Kennzahlen im Baubetrieb und der Bauwirtschaft stehen zumeist in einer
empirischen Beziehung zueinander. Haufig werden dabei deterministische
Zusammenhange angenommen, obwohl diese zufallsbedingt einen stocha-
stischen Charakter aufweisen. Dies bedeutet einerseits, dass die jeweiligen
Kennzahlen selbst gewissen Streuungen unterliegen, andererseits sind die
Beziehungen zwischen Kennzahlen auch meist nicht deterministisch sondern
von Zufallsprozessen mitbestimmt.

3.1.3  Verwendung von Kennzahlen

Die Ermittlung von Kennzahlen ist immer mit einem spezifischen Zweck
verbunden. Die Verwendung von Kennzahlen erfolgt dabei entweder zum
Zwecke der Steuerung oder der Information (siehe Abb. 3-3). Werden
Kennzahlen flr ein Zielsystem herangezogen, bilden diese auch gleichzeitig
ein Steuerungselement, das zur Planung, Bewertung, Verhaltensbeein-
flussung und zur Durchfiihrung von Kontrollen (Soll-Ist-Vergleichen) herange-
zogen wird.13

Verwendung von Kennzahlen

Beurteilungs- Indikat
= Entscheidungs- gréfen ndikatoren
problem-
spezifische + +
Kennzahlen Entscheidungs- Ui = Fur schwer
pramissen messbare
= Stellen- = Gliederungs- Tatbesténde
spezifische zahlen' = Furschwgr
K hlen = Vergleiche prognosti-
ennza Zierbare
Tatbestande

Abb. 3-3 Verwendung von Kennzahlen4

10 Vgl. Dellmann/Pedell (1994). Controlling von Produktivitét, Wirtschaftlichkeit und Ergebnis. S. 107f
un Vgl. Dellmann/Pedell (1994). Controlling von Produktivitét, Wirtschaftlichkeit und Ergebnis. S. 108f
2 Vgl. Dellmann/Pedell (1994). Controlling von Produktivitét, Wirtschaftlichkeit und Ergebnis. S. 109
3 Vgl. Dellmann/Pedell (1994). Controlling von Produktivitét, Wirtschaftlichkeit und Ergebnis. S. 109f
i Vgl. Dellmann/Pedell (1994). Controlling von Produktivitét, Wirtschaftlichkeit und Ergebnis. S. 110
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Werden Kennzahlen im Zuge der Entscheidungsvorbereitung zur Verfligung
gestellt, dienen diese einem reinen Informationszweck. Es kommt dabei zu
einer Verdichtung im Sinne der benutzeradaquaten Bereitstellung von Infor-
mationen.1®

Sollen Erkenntnisse Uber Entwicklungen in der Vergangenheit und Zukunft
sowie Hinweise auf Zusammenhange zwischen verschiedenen GréRen
gewonnen werden, kdnnen im Zuge der Beurteilung Gliederungszahlen
gebildet oder Vergleiche vorgenommen werden.1®

Durch die Analyse von Kennzahlen und ihrer EinflussgréRen kodnnen
Ursachen fur bestimmte Sachverhalte ermittelt und die Auswirkungen von
Veranderungen anhand von Sensitivitatsanalysen untersucht werden.!’

Liegen schwer messbare oder schwer prognostizierbare Tatbestande vor und
wird ein Zusammenhang zwischen einer Kennzahl und der relevanten GréR3e
erkannt, kann diese Kennzahl als Indikator dienen. Charakteristisch ist dabei,
dass kein eindeutiger und sicherer Zusammenhang herrscht, sondern dass
lediglich eine Vermutung Uber die Beziehung besteht. Der Indikator liefert
dann ein Anzeichen fur die eigentlich interessierende GroRke 18

3.14 Erhebung von Kennzahlen

Bei der Erhebung von Kennzahlen kann prinzipiell zwischen dem Zeitpunkt
der Erhebung im Bezug auf die Ausfihrung unterschieden werden. Eine
Erhebung ex ante kann durch eine Expertinnenbefragung zu einem
bestimmten Sachverhalt erfolgen, bei dem die Expertinnen quantitative
Angaben zu Kennzahlen machen. Die Erhebung wahrend der Ausfihrung
(inter actio) kann beispielsweise durch Arbeitszeitstudien nach REFA
erfolgen. Weiters gibt es noch die Méglichkeit aus sogenannten ,historischen
Daten* mit Hilfe statistischer Methoden Kennzahlen ex post zu ermitteln. Bei
jeder der Erhebungsmethoden sollten Plausibilitatsprifungen und theore-
tische Charakteristika einbezogen werden.1®

3.2 Produktivitat

Die Produktivitat stellt eine wesentliche Kennzahl im Baubetrieb und der
Bauwirtschaft dar und ist ein zentraler Begriff bei der Durchfiihrung von
Bauleistungen. Sie dient zur Beurteilung der Ergiebigkeit einzelner Arbeiten
oder des gesamten Produktions- bzw. Wirtschaftsprozesses und wird durch
das Verhaltnis von Output zu Input dargestellt. Neben den elementaren
Produktionsfaktoren (Arbeit, Betriebsmittel und Stoffe), wird die Gesamtpro-
duktivitat durch dispositive Produktionsfaktoren (Planung, Steuerung,
Kontrolle etc.) bestimmt. Wesentlich sind die Wahl und Kombination der
Produktionsfaktoren. Diese haben direkten Einfluss auf die Aufwands- sowie
Leistungswerte und damit auf die Produktivitéat. Von ihnen hangt es auch ab,
ob die ,,NormaI-Produktivitait“20 erzielt werden kann. Werden die spezifischen

15 vgl. Dellmann/Pedell (1994). Controlling von Produktivitat, Wirtschaftlichkeit und Ergebnis. S. 110
16 vgl. Dellmann/Pedell (1994). Controlling von Produktivitat, Wirtschaftlichkeit und Ergebnis. S. 110f
17 vgl. Dellmann/Pedell (1994). Controlling von Produktivitat, Wirtschaftlichkeit und Ergebnis. S. 111
18 vgl. Dellmann/Pedell (1994). Controlling von Produktivitat, Wirtschaftlichkeit und Ergebnis. S. 111f

19 siehe dazu auch Abschnitt 5.10.
Eine weitere Gliederung zur Entwicklung von Kennzahlensystemen findet sich in Dellmann/Pedell (1994). Controlling
von Produktivitat, Wirtschaftlichkeit und Ergebnis. S. 116ff



3.2 Produktivitat

Grenzen der Produktionsfaktoren nicht eingehalten, muss ein groRerer
Ressourceneinsatz die dabei entstehenden Produktivitéatsverluste kompen-
sieren. Die Produktionsfaktoren sind gesamtheitlich zu betrachten und nicht
einseitig zu optimieren.?!

Wie wirtschaftlich die Kombination der Produktionsfaktoren gelingt, hangt
mafgebend von der Art, Form und Komplexitat des Bauwerks sowie von den
Umstéanden der Leistungserbringung ab (siehe Abb. 3-4). Weiters wird die
erzielbare Gesamtproduktivitat von den geforderten Qualitdten und Quanti-
taten, der Bauzeit, dem Umfeld und nicht zuletzt durch die Witterung
bestimmt.??

Abb. 3-4 Produktionssystem (Produktivitatswiirfel)23

Die Produktivitat wird durch das einfach anmutende Verhaltnis von Output zu
Input?* definiert (siehe Glg. (3-1)), ist jedoch von komplexen Zusammen-

Wity

-
. .. c
hangen gepragt.2® g
Q
o
Output 5
Produktivitat = ot (3-1) %2
Input Eg
B
39
o g
20 Unter durchschnittlicher Normal-Produktivitat wird die menschliche Produktivitat, die von jeder hinreichend geeigneten +

Arbeitskraft nach gentigender Eintibung und Einarbeitung ohne Gesundheitsschadigung auf die Dauer im Durch-
schnitt mindestens erreicht und erwartet werden kann, wenn sie die in der Vorgabe beriicksichtigten Zeiten fiir persén-
liche Bedirfnisse und ggf. auch fiir die Erholung einhalt. Anmerkung: in Anlehnung an die REFA Definition fur
Normalleistung. Vgl. Hofstadler (2014). Produktivitat im Baubetrieb. S. 67

21 vgl. Hofstadler (2014). Produktivitat im Baubetrieb. S. 13ff
22 Vgl. Hofstadler/Kummer (2015). Risiken und Chancen der Mischpreiskalkulation. S. 52f
23 Hofstadler/Kummer (2015). Risiken und Chancen der Mischpreiskalkulation. S. 52

24 n der englischen Literatur wird dieses Verhaltnis oft umgedreht (Produktivitat = Input / Output). Bei der Interpretation
und Analyse entsprechender Angaben ist die Verwendung des Begriffs vorab zu prifen.

25 vgl. Hofstadler (2014). Produktivitat im Baubetrieb. S. 9
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Meist wird nicht die Gesamtproduktivitdt eines Unternehmens erfasst,
sondern Teilproduktivitaten, welche sich auf einzelne Produktionsfaktoren
wie z.B. Lohnstunden, Geréatestunden, Materialeinheiten (wie m2, m3, t usw.)
beziehen.26

Teilproduktivitaten kdnnen beispielsweise sein:

. . ... _ Geschalte Flache in m?
Arbeitsproduktivitat = Arberastunden (3-2)
i 3
Betriebsmittelproduktivitat = Baugrub?naushub nm (3-3)
Geratestunden

Zur Veranschaulichung des allgemeinen Verhaltnisses zwischen Output und
Input sowie deren Auswirkung auf die Produktivitat dient Abb. 3-5. Auf der
Ordinate ist die Produktivitat in [%] und auf der Abszisse der Input bzw. der
Output in [%] aufgetragen. Bei einer Produktivitat von 100 % ist die Produkti-
vitatsgrenze erreicht. Wird eine Produktivitat unter dieser Grenze (< 100 %)
erzielt, liegen Produktivitatsverluste vor. Betragt die Produktivitat tber 100 %,
ist ein Produktivitatsgewinn zu verzeichnen.

Die Kurve mit der Bezeichnung: ,Produktivitdt bei konstantem Output
(= 100 %)“ beschreibt jene Félle, bei denen der Output als konstante Grofl3e
(= 100 %) angenommen wird.2” Der Input wird variiert und die entsprechende
Produktivitdt anhand von Glg. (3-1) ermittelt. Betragt der Input beispielsweise
150 %, ergibt sich die Produktivitdt — unter Annahme eines konstanten
Outputs von 100 % — mit 66,66 %:

100 %

Produktivitat = 150 %

100 % = 66,66 %

Bezogen auf die Produktivitdtsgrenze beschreibt dieser Fall einen Produktivi-
tatsverlust von 33,33 % (= 100 % - 66,66 %), da fur einen unveranderten
Output ein groBerer Input erforderlich ist. Kann umgekehrt mit einem gerin-
geren Input (< 100 %) der angestrebte Output erzielt werden, ergibt sich ein
Produktivitatsgewinn.

Fur die Kurve mit der Bezeichnung: ,Produktivitat bei konstantem Output
(= 100 %)"“ ergibt sich ein Produktivitatsverlust, wenn ein zu hoher Input fir
den zu erzielenden Output eingesetzt werden muss.

Wird der Input konstant bei 100 % gehalten und der zu erzielende Output
angepasst (Kurve mit der Bezeichnung: ,Produktivitat bei konstantem Input
(= 100 %)*), ergibt sich ein linearer Verlauf der Produktivitat.?® Betragt der
Output lediglich 60 % bei vollem Input (= 100 %), errechnet sich die Produkti-
vitat mit 60 %:

60 %

1000/D].OO%:60%
0

Produktivitat =

Der Produktivitatsverlust betragt in diesem Fall 40 % (= 100 % - 60 %). Kann
jedoch mit unverandertem Input (= 100 %) ein hoherer Output (> 100 %)
erreicht werden, kommt es zu Produktivitatsgewinnen.

26 Vgl. Thommen/Achleitner (2012). Allgemeine Betriebswirtschaftslehre — Umfassende Einfiilhrung aus managementori-
entierter Sicht. S. 115

Ein &hnlicher Ansatz wird auch mit dem 6konomischen Minimalprinzip, bei dem mit moglichst geringem Input ein
gegebenes festes Ziel (Output) erreicht werden soll, verfolgt.

Ein ahnlicher Ansatz wird auch mit dem 6konomischen Maximalprinzip, bei dem mit einem gegebenen festen Mitte-
leinsatz (Input) ein moéglichst hoher Output erzielt werden soll, verfolgt.

27

28



Fur die Kurve mit der Bezeichnung: ,Produktivitit bei konstantem Input
(= 100 %)"“ ergibt sich ein Produktivitatsverlust, wenn bei konstantem Input
ein zu geringer Output erzielt wird.

Anderung der Produktivitdt in Abhdngigkeit von Input und Output

300
\ I I I I
280 —4— Produktivitat bei konstantem Output (= 100 %) H
260 \ —A— Produktivitét bei konstantem Input (= 100 %) | |
)\ —&— Produktivitdtsgrenze
240 \
220 \
— 200 —
9 \ -
=180
5 N -
£ 160 N g
£ \ _-
< 140 \ =
'8 120 74| Produktivitatsgewinne ! b — -~
= -
& 100 n—# e :—n
-
80 T Produktivititsverluste | _- == o
60 =
_-- ]
40
- -
20 —%=
_-
0
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Input [%] bzw. Output [%]

Abb. 3-5 Anderung der Produktivitat in Abhangigkeit von
Input und Output

Die nachfolgenden Ausfuhrungen beziehen sich hauptsachlich auf die
Arbeitsproduktivitat, da es sich bei den Stahlbetonarbeiten um besonders
arbeits- und lohnintensive Téatigkeiten handelt. Fir weiterfihrende Ausfih-
rungen zum Thema der Produktivitat im Baubetrieb wird auf Hofstadler?®
verwiesen.

3.21 Produktivitatsverluste

Anhand von dispositiven Vorgaben werden auf den Baustellen die elemen-
taren Produktionsfaktoren (Arbeit, Betriebsmittel und Stoffe) miteinander
kombiniert. Fiir die Erreichung der Normal-Produktivitat ist eine optimale
Abstimmung der Produktionsfaktoren erforderlich. Missen allerdings Forcie-
rungsmafnahmen vorgenommen werden, oder entsprechen die Randbedin-
gungen nicht den Voraussetzungen fur einen normalen Einsatz der Produkti-
onsfaktoren, kommt es unweigerlich zu Produktivitéatsverlusten. Diese haben
Uber nachstehenden Zusammenhang direkte Auswirkungen auf die
Aufwandswerte:

BAWggy = Tostise (100 % (3-4)
Ein Produktivitatsverlust APV [%] kann direkt in die prozentuelle Aufwands-
werterhohung AAWgRy [%] Ubergefuhrt werden. Umgekehrt 1&sst sich auch
eine Aufwandswerterhéhung in einen prozentuellen Produktivitatsverlust
Uberfihren (siehe Glg. (3-5)).

AAWERY

APV = 160 % + DAW o,

[1L.00 % (3-5)

29 Hofstadler (2014). Produktivitat im Baubetrieb.

3.2 Produktivitat
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Der Zusammenhang zwischen Aufwandswerterhbhung und Produktivitats-
verlust kann auch grafisch in Form eines Diagramms (siehe Abb. 3-6) darge-
stellt werden. Eine Aufwandswerterh6hung um 50,00 % entspricht damit
einem Produktivitatsverlust von 33,33 .30

Zusammenhang zwischen Aufwandswerterh6hung und
Produktivitdtsverlusten

60 T T T T

—&—Produktivitétsverlust 1 /4/

50

]

N

)%

Produktivitatsverlust [%)]
8
X

~

10 K

0 10 20 30 40 5 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150
Aufwandswerterh6hung [%]

Abb. 3-6 Zusammenhang zwischen Aufwandswerterhhung [%]
und Produktivitatsverlust [%]3

3.2.2 Modellierung von Produktivitatsverlusten

Auswirkungen von Produktivitatsverlusten anhand von abgeschlossenen
Projekten flir unterschiedliche Einzelfaktoren innerhalb eines gewissen
Bereichs zu erheben, gestaltet sich als aulRerst schwierig, da gegenseitige
Einflusse und andere behindernde Umstande nicht ohne Weiteres ausge-
schlossen werden kdnnen. Aufgrund dieser Tatsachen erscheint es zweck-
maRig, die zu erwartenden Produktivitatsverluste bzw. Aufwandswerterho-
hungen direkt von Expertinnen fir einzelne Faktoren abschatzen zu lassen.
Eine solche Expertinnenbefragung wurde 2013 am Institut fir Baubetrieb und
Bauwirtschaft der TU Graz durchgefiihrt. Dabei konnten neben Grenzgrofen,
ab deren Uber- bzw. Unterschreitung es zu Produktivitatsverlusten kommt,
auch mit Hilfe der M-Schatzer-Methode nach Huber, Kurvenverlaufe fir
Aufwandswerterhéhungen bzw. Produktivitatsverluste fir nachstehende
Einzelfaktoren ermittelt werden:3?

» Produktivitatsverluste bei Schalarbeiten:
- Veranderung der Mannschaftsstarke
- Unterschreitung der Mindestarbeitsflache — Flachdecken
- Unterschreitung der Mindestarbeitsflache — Unterzugdecken
- Unterschreitung der Mindestarbeitslange
- Krankapazitat
- Temperatur

30 vgl. Hofstadler (2014). Produktivitat im Baubetrieb. S. 35ff
31 Hofstadler/Kummer (2014). Systematischer Umgang mit Produktivitétsrisiken in der Auftragskalkulation. S. 59
32 ygl. Hofstadler (2014). Produktivitat im Baubetrieb.



Tagliche Arbeitszeit

Veranderung der Lichtverhaltnisse
Unterstellungshohe bei Decken

Einfluss der Form der Deckengrundrisse
Einarbeitungseffekt

* Produktivitatsverluste bei Bewehrungsarbeiten:

Veranderung der Mannschaftsstarke

Unterschreitung der Mindestarbeitsflache — Bodenplatten
Unterschreitung der Mindestarbeitsflache — Flachdecken
Unterschreitung der Mindestarbeitsflache — Unterzugdecken
Unterschreitung der Mindestarbeitslange

Krankapazitat

Temperatur

Tagliche Arbeitszeit

Veranderung der Lichtverhaltnisse

* Produktivitatsverluste bei Betonierarbeiten:

Veranderung der Mannschaftsstarke

Unterschreitung der Mindestarbeitsflache — Bodenplatten
Unterschreitung der Mindestarbeitsflache — Flachdecken
Unterschreitung der Mindestarbeitsflache — Unterzugdecken
Unterschreitung der Mindestarbeitslange

Temperatur

Tagliche Arbeitszeit

Veréanderung der Lichtverhaltnisse

» Produktivitatsverluste bei Stahlbetonarbeiten:

Veréanderung der Mannschaftsstarke
Unterschreitung der Mindestarbeitsflache
Unterschreitung der Mindestarbeitslange
Krankapazitat

Temperatur

Tagliche Arbeitszeit

Veranderung der Lichtverhaltnisse
Bauzeit — Verlangerung

Bauzeit — Verkurzung

Die aus dieser Studie ermittelten Kurvenverlaufe fur Stahlbetonarbeiten
werden in weiterer Folge fir die Berechnungen und Simulationen in dieser
Arbeit herangezogen und in die gezeigten Modelle integriert.
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Einflussfaktoren auf die Teilproduktivititen

N -~

Arbeit Betriebsmittel Stoffe
Einsatzbedingungen Einsatzbedingungen Transportierfahigkeit
Lage des Bauvorhabens Héhe Kleinteiligkeit

Eingeschrankter

GroRe und Komplexitat des

Bauwerks Wirkungsbereich (z.B. Fragilitat

Schwenkradius)
Veréanderung im

Komploxitaisgrad Temperatur Temperaturverhalten

Arbeitszeitmodell Mindestarbeitsflache Homaogenitét

Téagliche Arbeitszeit Mindestarbeitslange Steifigkeit

Mindestarbeitsflache Mindestarbeitshohe Lagerfahigkeit

Mindestarbeitslange Quaﬂntltatlve . Haltbarkeit

GeréategruppengroRe

Mindestarbeitshéhe Qualitative GerétegruppengroRRe Kleinteiligkeit

Lichtverhaltnisse Sauerstoffgehalt Temperaturverhalten

Quantitative GruppengréRe Bedienung Feuchtigkeitsempfindlichkeit

el Spielzeit Verarbeitbarkeit

Gruppenzusammensetzung

Staub, Geruch, Larm Qualifikation des Geratefuhrers Bearbeitbarkeit

Maximale Arbeitsplatz- N . u

Konzentration (MAK) Motivation des Gerétefiihrers Harte

Arbeitssicherheit Betriebsmittelspezifische Einflisse Steifigkeit

Personliche Schutzausriistung Gewicht und GroRe Homogenitat
S il ¢y Leistungsvermégen Konsistenz
Arbeitskrafte ¥ Y

Erfahrung/Ausandung/ Wartungsintensitéat Trennbarkeit

Qualifikation

Motivation/Moral Reparaturanfalligkeit Porigkeit

Teamgeist Haltbarkeit Ebenheit

Uber- oder Unterforderung der Ty

Arbeitskrafte Verbrauch Haftfahigkeit

Kommunikationsprobleme Abgase Warmeleitfahigkeit

Wy od.er WliisResaig g em Larm Temperaturverhalten

Informationen

Einarbeitungseffekt Montierbarkeit

Arbeitsausfalle Ausziehfestigkeit
Ablaufbedingte Einfliisse eaanosZon

und -verhalten

Organisation Festigkeitsentwicklung

Unsystematischer Bauablauf Ausschalfrist

Gestorter Fertigungsrhythmus Feuchtigkeitsentwicklung

Interne Arbeitsanweisungen Reaktionszeit und -verhalten

Einsatzortwechsel Dauerhaftigkeit
Logistische Einfliisse Austauschbarkeit

Baustelleneinrichtung Ruckbaubarkeit

Uber- oder Unterversorgung mit

Gerat

Fehlende Krankapazitat
Uber- oder Unterversorgung mit
Material

Externe Einfliisse
Witterung
Temperatur
Externe Arbeitsanweisungen
Planvorlauf und -qualit&t
Anderungshaufigkeit in den
Planen
Leistungsénderungen

Tab. 3-1 Einflisse auf die Teilproduktivitaten getrennt nach
elementaren Produktionsfaktoren33

33 Vgl. Hofstadler (2015). Nachtréage und Leistungsstérungen — Rechtliche und wirtschaftliche Aspekte — Teil 1: Lei-

stungsstérungen und Folgen fiir Produktivitat sowie Kosten. Folie 79

48



In der vorliegenden Arbeit steht die Systematik fur die Bertcksichtigung von
Nichtlinearitdten und Unsicherheiten bei der Baukosten- und Bauzeiter-
mittlung im Zentrum der Betrachtungen. Werden andere Kurvenverlaufe fur
einzelne Produktivitatsverluste vermutet, kdnnen die entsprechenden
Gleichungen in das Modell integriert werden.

Erst durch die Bertcksichtigung von Produktivitatsverlusten kénnen Nichtli-
nearitaten in die Berechnungsmodelle aufgenommen werden.

Weitere Einfliisse auf die elementaren Produktionsfaktoren bzw. Umstande,
die zu Produktivitatsverlusten fiihren konnen, sind in Tab. 3-1 demonstrativ
aufgelistet. Eine exakte Abgrenzung ist schwierig, da sich bestimmte
Einflusse auf mehrere Teilproduktivitaten auswirken kénnen.

3.3 Aufwandswerte

Aufwandswerte AW, ; [Std/MEH] stellen eine zentrale Kennzahl fir die
Kalkulation und die Bauablaufplanung von arbeitsintensiven Tatigkeiten im
Baubetrieb und der Bauwirtschaft sowie generell fir die Berechnung der
Lohnkosten dar. Aus der Multiplikation der Ausfihrungsmenge, des
Aufwandswerts sowie des Mittellohns ergeben sich die Lohnkosten.
Aufwandswerte werden durch den Quotient aus Lohnstundensumme 2L,
[Std] und Produktionsmenge M, ,,; [MEH] gebildet (siehe Glg. (3-6)).3*

Aw, = 2 (3-6)

&t Ma, v, i

,Die GroRenordnung der Aufwandswerte beeinflusst die Arbeitsproduktivitat
und damit maRgeblich die Leistung fur die einzelnen Ablaufabschnitte. Beein-
flusst wird die Arbeitsproduktivitat von der erzielbaren Normalleistung der
Arbeitskrafte fir die betrachteten Arbeiten. Bezieht man den Begriff Normal-
leistung auf Aufwandswerte, kann in diesem Zusammenhang von einem
.Normalaufwandswert* gesprochen werden.

[...] Aufwandswerte stellen in der Angebotsphase eine wesentliche
Grundlage zur Kosten- und Zeitberechnung dar. In der Phase der Arbeitsvor-
bereitung sind sie wichtiger Bestandteil fur die Berechnung der Dauer der
einzelnen Vorgange und damit in weiterer Folge des gesamten Fertigungsab-
laufs und des Ressourceneinsatzes. Im Zuge z.B. der Nachkalkulation oder
des Baustellen-Controllings werden Daten aus der Bauausfihrung systema-
tisch aufgezeichnet. Wenn die Gesamtstunden und spezifische Produktions-
mengen fur eine Leistung erfasst sind, berechnet sich der Aufwandswert fur
eine Tatigkeit (oder fur einen Vorgang etc.) nach Glg. (3-6).435

Der Zeitbedarf fur eine Arbeitsaufgabe ist von einer Vielzahl an Einfllissen
(z.B. unterschiedliches Leistungsangebot der Arbeitskrafte, Art und Zustand
der eingesetzten Betriebsmittel, verwendete Baustoffe, Arbeitsplatzbedin-
gungen, Gute der Organisation) gepragt. Die Intensitat dieser Einflisse kann
sich verandern und es kdnnen auch gegenseitige Beeinflussungen auftreten.

34 vgl. Hofstadler (2014). Produktivitat im Baubetrieb. S. 46f
Vgl. Hofstadler/Franzl (2011). Bewehrungsarbeiten im Baubetrieb. S. 129
(a...Ablaufstufe, v...Vorgang, i...Bauteil)

35 Hofstadler/Franzl (2011). Bewehrungsarbeiten im Baubetrieb. S. 129
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Die Folge ist, dass der Zeitbedarf einer Arbeit — auch bei gleichbleibenden
Arbeitsbedingungen — von Ausfithrung zu Ausfithrung verschieden ist.3%

Fur die Ermittlung von Aufwandswerten kdnnen Multimomentaufnahmen
nach der REFA-Methodenlehre durchgefuhrt werden.

3.3.1 REFA-Methodenlehre

Die REFA-Methodenlehre basiert auf dem Systemdenken. Als System wird
dabei eine Gesamtheit von Elementen, deren Beziehungen einem
bestimmten Zweck dienen, definiert. Je nach Betrachtungstiefe kann ein
einzelner Arbeitsplatz, ein ganzes Unternehmen, ein Wirtschaftszweig oder
eine gesamte Volkswirtschaft als System bezeichnet werden. Fir den
Bereich der Wirtschaft wird jeweils nach den beteiligten Systemelementen in

» technische Systeme (Maschinen-Systeme),
* soziale Systeme (Systeme von Menschen) und

« sozio-technische Systeme (Mensch-Maschine-Systeme) unterschieden.’

Bei Bauaufgaben sind zumeist sozio-technische Systeme (Arbeitssysteme)
anzutreffen. Dabei bildet ein Arbeitssystem den Zweck einer Arbeitsaufga-
benerfillung. Die Eingabe besteht aus Arbeitsgegenstanden, Informationen
aber auch Energie. Mensch und Betriebsmittel sind die Kapazitaten des
Arbeitssystems, die entsprechend der Arbeitsaufgabe die Eingabe in die
Ausgabe verandern. Umwelteinfliisse (unterteilt in physikalische, organisato-
rische und soziale Einflisse) wirken von aul3en auf das Arbeitssystem ein
oder werden von diesem erzeugt. Das Zusammenwirken der einzelnen
Komponenten ist in Abb. 3-7 schematisch dargestellt (siehe auch Abb. 3-4 —

Seite 43 — als Erweiterung von Abb. 3-7 — bezogen auf die Produktivitat).3®
=
o
IS
Arbeitsaufgabe [ ]

Q

i

Arbeitsablauf = . NE

_ roeitsablau ) g

y E

=}
@)

Abb. 3-7 Darstellung eines Arbeitssystems®®

36 Vgl. Spranz (1975). Arbeitszeiten im Baubetrieb — Ermittlung und Anwendung bei Kalkulation, Arbeitsvorbereitung und
Leistungsentlohnung. S. 5

37 vgl. Berg (1984). REFA in der Baupraxis — Teil 1 Grundlagen. S. 51

38 vgl. Berg (1984). REFA in der Baupraxis — Teil 1 Grundlagen. S. 52ff

39 vgl. Berg (1984). REFA in der Baupraxis — Teil 1 Grundlagen. S. 52



Die Beschreibung des Arbeitsablaufs ist das Kernstick jeder Arbeitsstudie
und erfasst

* wo (in welcher Abteilung, auf welcher Baustelle, in welcher raumlichen
Abfolge),

e wann (in welcher zeitlichen Abfolge),
* wie (mit welchem Arbeitsverfahren und welcher Arbeitsmethode) und

e womit (mit welchen Menschen und Betriebsmitteln) die Eingabe gemaf
der Arbeitsaufgabe verandert wird.4°

Weiters wird der Arbeitsablauf in Ablaufabschnitte unterschiedlicher GréRRe
zerlegt. Man unterscheidet in Makro- und Mikro-Ablaufabschnitte die sich
wiederum entsprechend Abb. 3-8 aufgliedern lassen.*!

Die Stahlbetonarbeiten fiir ein Projekt sind der Ebene des Teilablaufs
zuzuordnen. Das Schalen, Bewehren und Betonieren fur bestimmte Bauteil-
gruppen waren als Vorgange an der Grenze zwischen Makro- und Mikro-
Ablaufabschnitten aufzufassen.

Die angefihrten Gliederungsméglichkeiten der Ablaufabschnitte beziehen
sich auf das Arbeitssystem. Weiterfuhrend wird auf die Ablaufarten beim
Menschen naher eingegangen, um in weiterer Folge die Ermittlung von
Aufwandswerten beschreiben zu konnen.

Makro-Ablaufabschnitte

A

P Mikro-Ablaufabschnitte

Gesamt- Vorgangs- Vorgangs-

Teilablauf Ablaufstufe Vorgang Teilvorgang

ablauf stufe element

Baustelle Fundamente " Zuschiass Betonkiibel iniangen
einrichten herstellen CliEEiEtm kndZomont fullen 2um
zugeben Betonkiibel
erstellen || zur | |
Erdarbeiten Wande Beton . .
-| durchfihren |-I herstellen | —I LeNEED mischen | Embaus_lelle (Eim
transportieren
" Bringen zur
Belonar“benten Unterziige betonieren Betol:\ Kibel leeren Entleerungs-
durchfiihren herstellen transportieren stelle
oo -I St | -| ausschalen B | e | i
durchfihren herstellen einbringen transportieren Y
Konalsations Decken Schalung Verschluss
grbsien herstellen reinigen reifen
durchfihren 9 9
Ab::ﬁr;?ll:enr?s- e
durchfiihren herstellen offnen
Kellerbdden Beton aus-
herstellen laufen lassen
" P schlieRen
Titel Position :
i 4—— Leistungsverzeichnis BAS-Nr. Y usw
. B Bewegungs-
Arbeitsverzeichnis —> gungs” | g—
analyse
Berichtswesen Arbeitsstudie —————p

Abb. 3-8 Gliederung des Gesamtablaufs*?

40 vgl. Berg (1984). REFA in der Baupraxis — Teil 1 Grundlagen. S. 57
41 vgl. Berg (1984). REFA in der Baupraxis — Teil 1 Grundlagen. S. 57ff
42 vgl. Berg (1984). REFA in der Baupraxis — Teil 1 Grundlagen. S. 63
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3.3.2 Ablaufarten des Menschen

Die Gliederung der Ablaufarten des Menschen umfasst alle Ereignisse die
auftreten kdnnen, solange dieser im Rahmen eines Arbeits- oder Dienstver-
haltnisses und der Arbeitszeitordnung dem Betrieb zur Verfligung steht.*3
Nach REFA wird bei der Zeit, die der Mensch im Einsatz ist, in , Tatigkeit* und
.unterbrechen der Tatigkeit* unterschieden. Die weitere Unterteilung erfolgt
nach Ablaufarten:**

Haupttatigkeit MH
Dies ist eine planméaRige, unmittelbar der Erflllung der Arbeitsaufgabe
dienende Tatigkeit (z.B. Bewehrung flechten).

Nebentatigkeit MN

Ist eine planmaRige, aber nur mittelbar der Erfullung dienende Téatigkeit (z.B.
Bewehrung handisch zur Einbaustelle transportieren).

Zusatzliche Tatigkeiten MZ

Sind nicht vorausbestimmte Tatigkeiten, die jedoch erforderlich sind, um die
Arbeitsaufgabe zu erfiillen (z.B. Nacharbeiten bereits verlegter Bewehrung).

Ablaufbedingte Unterbrechungen MA

Ist ein planmafiges unvermeidliches Warten des Menschen auf das Ende
von Ablaufabschnitten, die beim Betriebsmittel oder Arbeitsgegenstand
selbstandig ablaufen. Bei Gruppenarbeiten kann dies auch das planmaRige
Warten auf einen/eine Arbeitskollegen/-kollegin sein.

Stoérungsbedingte Unterbrechungen MS

Beschreibt organisatorisch oder technisch bedingte Wartezeiten, sowie
fehlende Informationen zur Erstellung des Arbeitsauftrags (z.B. Ausfall von
Strom oder Klarung fehlender MaRangaben).

Erholungsbedingte Unterbrechungen ME
Sind Unterbrechungen, um die infolge der Tatigkeit aufgetretene Arbeitser-
midung abzubauen.

Persdnlich bedingte Unterbrechungen MP
Liegen vor, wenn ein Mensch aus personlichen Grinden seine Tatigkeit
unterbrechen muss (z.B. Gang zur Toilette).

Nicht erkennbare Tatigkeiten MX
Bei Abwesenheit des Arbeiters wahrend der REFA-Aufnahme kann es eine
Zuordnung zu nicht erkennbaren Tatigkeiten geben.

43 vgl. Kiinstner (1984). REFA in der Baupraxis — Teil 2 Datenermittlung. S. 19
44 vgl. Kiinstner (1984). REFA in der Baupraxis — Teil 2 Datenermittlung. S. 19ff



Haupttatigkeit MH
— I
— Rutteln; Abziehen; Abreiben
Nebentatigkeit [ mn
—  Tatigkeit MT
g || Abziehbocke aufstellen und
im Einsatz Ml einmessen
Mitarbeiter steht fur — —
die Arbeitsaufgabe zur zusétzliche Tatigkeit I MZ
Verfligung | | Umgefallene Abstandhalter
aufstellen
Einsatz ML
AUGeREinss ablaufbed. Unterbrechen I MA

Krankheit;
Urlaub; —
Lehrgang

Warten (planmaRig) auf nachste
Mischung

stérungsbed. Unterbrechen I MS
Betriebsruhe MR Ruttler defekt;
Warten auf Einsatz

Betriebspausen;

REEEER erholungsbed. Unterbrechen I ME
Unterbrechen
| der Tatigkeit | M< [
9 — Kurzpause zur Erholung
personl. bed. Unterbrechen I MP
— Zur Toilette gehen

Nicht erkennbar I MX

Mitarbeiter verlésst Decke
Ablaufart kann erst nach Ruickkehr durch Befragten festgestellt werden

Abb. 3-9 Auf den Menschen bezogene Ablaufarten —
Beispiel: Betonieren einer Decke®®

Die Gliederung der Ablaufarten bezogen auf den Menschen ist in Abb. 3-9
grafisch dargestellt.*® Diese lassen sich in weiterer Folge in Zeitarten
uberfuhren.

3.3.3 Definition der Zeitarten

Planmafige Tatigkeiten und planméaRige Unterbrechungen bilden die
sogenannte Grundzeit tg, die zum Erreichen des Arbeitsauftrags erforderlich
ist. Die Summe der Erholungszeit t,, ergibt sich aus der erforderlichen
Erholung des Menschen infolge der ausgefiihrten Tatigkeit. Die Verteilzeiten
t, beinhalten die Anteile aus storungsbedingten und personlich bedingten
Unterbrechungen sowie zusatzlichen Téatigkeiten.*’

Abb. 3-10 zeigt die Zusammensetzung der Zeit je Einheit t, [ZEH/MEH].
Anhand dieser Grafik wird die Auswertung der einzelnen Beobachtungen
durchgefiihrt. Die Anteile der unterschiedlichen Zeitarten an der Gesamtzeit
sind ein wesentlicher Indikator fiir die Leistungsbeurteilung.

45 ygl. Kiinstner (1984). REFA in der Baupraxis — Teil 2 Datenermittlung. S. 22

46 Die Ablaufarten werden teilweise auch abweichend von der Definition nach REFA verwendet: z.B. fiir die zusatzliche
Tatigkeit: ,Die Unterkategorie ,zusatzliche Téatigkeiten“ umfasst Haupt- und Nebentatigkeiten, die nicht dem eigentli-
chen Arbeitsauftrag der beobachteten Person entsprechen (z.B. die Kranfiihrertatigkeit eines Maurers).“ Schlagbauer
(2011). Entscheidungsgrundlagen fir die Arbeitszeitgestaltung. S. 48f
Auch eine Unterscheidung der erholungsbedingten Unterbrechungen in ,vorgegebene Pausen“ und ,eigene Pausen“
ist moglich. Vgl. Schlagbauer (2011). Entscheidungsgrundlagen fiir die Arbeitszeitgestaltung. S. 137ff

47 vgl. Kiinstner (1984). REFA in der Baupraxis — Teil 2 Datenermittiung. S. 28ff
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. Ablaufarten P Gliederung der Zeitarten N

Haupttatigkeit Z tyn

Tatigkeitszeit t,
Nebentitigkeit 2 tun
ablaufbedingtes !
Unterbrechen Z tua ezt
Erholen Z tye Erholungszeit t,, Zeit je Einheit t,,
zusétzliche Tatigkeit Z tyz

sachliche

Verteilzeit t
stérungsbedingtes st
Unterbrechen MS Verteilzeit t

v

persénlich bedingtes st persoénliche
Unterbrechen MP Verteilzeit t,

Abb. 3-10 Ableitung der Zeitarten aus den Ablaufarten*®

Nachfolgend werden die wichtigsten Zeitarten beschrieben.*®

Grundzeit

Die Grundzeit ty setzt sich aus der Zeit der Haupttatigkeit Z ty,y, der Zeit der
Nebentatigkeit Xty und der Zeit fur ablaufbedingtes Unterbrechen Xty
zusammen (siehe Glg. (3-7)). Sie stellt in der Regel den grofiten Anteil an der
Zeit je Einheit dar.

g = Y twn D tun+ D tva 37

Erholungszeit

Die Erholungszeit t,, dient der Erholung des Menschen. lhr Anteil hangt von
der Hoéhe und Dauer der Beanspruchung durch die Arbeit ab (die
Berechnung erfolgt nach Glg. (3-8)). Ist der Anteil der Erholungszeit grofR
(Erholungszeit verursacht Kosten), sollte die Arbeitssituation durch arbeitsge-
stalterische Mafl3nahmen verbessert werden.

Laut Lang ergibt sich fur die Erholungszeit aus langjahrigen Messungen ein
Anteil von ca. 10 % der Grundzeit.°% Schlagbauer ermittelte fur die Mauer-
werksarbeiten einen mittleren Anteil der Erholungszeit von 18,60 %, wobei
hier auch die vorgegebenen Pausen mit einem Anteil von 11,52 % inkludiert
sind. Wird dieser Anteil abgezogen, ergibt sich fur die Erholungszeit (,eigene
Pausen*) ein Anteil von 7,08 %.%1 REFA gibt fiir die Erholung einen Richtwert
von 5 % der Gesamtarbeitszeit an.>?

ter = > tve (3-8)

48 vgl. Kiinstner (1984). REFA in der Baupraxis — Teil 2 Datenermittlung. S. 30

49 vgl. Kiinstner (1984). REFA in der Baupraxis — Teil 2 Datenermittlung. S. 28ff

50 Vgl. Lang (1988). Ein Verfahren zur Bewertung von Bauablaufstérungen und zur Projektsteuerung. S. 109

51 Vgl. Schlagbauer (2011). Entscheidungsgrundlagen fiir die Arbeitszeitgestaltung. S. 136ff

52 Vgl. Riediger/Steinmetzger (2000). Rationalisierung im Baubetrieb: Moglichkeiten der REFA-Methodenlehre. S. 10



3.3 Aufwandswerte

Verteilzeit

Zeiten fur zusatzliche Tatigkeiten Xty,7, Zeiten fur stérungsbedingtes Unter-
brechen Xty und Zeiten fir personlich bedingtes Unterbrechen Xtyp
ergeben aufsummiert die Verteilzeit t, (siehe Glg. (3-9)).

Langjahrige Messungen haben ergeben, dass die Verteilzeit bei Bauarbeiten
ca. 25 % der Grundzeit betragt.>® Schlagbauer ermittelte fir die Mauerwerks-
arbeiten einen Anteil der Verteilzeit von 5,88 % (zusatzliche Tatigkeiten =
2,58 %; storungsbedingte Unterbrechung = 1,82 % und personlich bedingte
Unterbrechung = 1,48 %).%4

L= DY =Gtz Y tws) ¥ X twe (3-9)

Zeit je Einheit

Grundzeit tg, Erholungszeit t; und Verteilzeit t, ergeben die Zeit je Einheit to
(siehe Glg. (3-10)), die auch als Vorgabezeit fir die Ausfiihrung eines Ablaufs
durch den Menschen bezeichnet wird.

te = ty+ig +t, (3-10)

Die Vorgabezeit ist unabhéangig von der Auftragsgrof3e, kann aber auf eine
bestimmte Ausfiihrungsmenge bezogen werden.

Ausfiuhrungszeit
Wird die Vorgabezeit t, mit der auszufuhrenden Menge multipliziert, ergibt
sich die Ausfiihrungszeit t,.%°

Auftragszeit
Zur Ermittlung der Auftragszeit T muss zur Ausfihrungszeit noch die indivi-
duelle Riistzeit t, addiert werden.5®

Unter Rusten wird It. REFA das Vorbereiten des Arbeitssystems bzw. der
Betriebsmittel fir die Erfillung der Arbeitsaufgabe sowie — falls erforderlich —
das Ruckversetzen in den urspriinglichen Zustand, beim Menschen seine
eigene Vorbereitung auf das Ausfiihren der Aufgabe (z.B. Auftragsunterlagen
lesen), verstanden. Die Rustzeit t, setzt sich wiederum aus der Ristgrundzeit
tq. der Rustverteilzeit t, und der RuUsterholungszeit t,, zusammen.
Rustzeiten sind nicht wertschopfend, belegen aber Kapazitaten, verursachen
Kosten und wirken sich auf die Bauzeit aus.®’

Die Rustzeit sollte bei der Erfassung von Ist-Zeiten und der Bestimmung von
Soll-Zeiten getrennt ausgewiesen werden, da diese nicht direkt vom Umfang
einer Arbeit abhangt.>®

Im nachfolgenden Abschnitt wird festgehalten, welche Ablaufarten in dieser
Arbeit als integrale Bestandteile der Aufwandswerte angesehen werden.

53 Vgl. Lang (1988). Ein Verfahren zur Bewertung von Bauablaufstérungen und zur Projektsteuerung. S. 109
54 Vgl. Schlagbauer (2011). Entscheidungsgrundlagen fiir die Arbeitszeitgestaltung. S. 137

55 Vgl. auch Hoffmann/Motzko/Corsten (2012). Aufwand und Kosten zeitgemaRer Schalverfahren. S. 51

56 Vgl. auch Hoffmann/Motzko/Corsten (2012). Aufwand und Kosten zeitgemaRer Schalverfahren. S. 51

57 Vgl. www.refa-lexikon.de — Suchbegriffe: ,Rustzeit* und ,Rusten“ — Datum des Zugriffs: 26.06.2015

58 vgl. Spranz (1975). Arbeitszeiten im Baubetrieb — Ermittlung und Anwendung bei Kalkulation, Arbeitsvorbereitung und
Leistungsentlohnung. S. 8f
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3.34 Ablaufarten als Bestandteile von Aufwandswerte n

Aus welchen Zeitarten sich Aufwandswerte zusammensetzen, wird anhand
von Abb. 3-11 gezeigt.

Vorgabe Aufwandswert
(auftragsabhangig) AW=T/m
Menge
m
Vorgabe Auftragszeit
(auftragsabhangig) T
[ |
Rustzeit Ausflihrungszeit
it ta=m*t,
I Menge
m
Vorgabezeit P
(auftragsunabhéngig) ZeliCEl it

Rustgrundzeit Rusterholungszeit Rustverteilzeit Erholungszeit Verteilzeit
t ty t ty t,

Abb. 3-11 Zusammenfassung von Zeitarten zu Aufwandswerten®®

Bei der Zeit je Einheit t, handelt es sich um eine Vorgabezeit, die auftragsun-
abhangig fur die Erfullung einer Arbeitsaufgabe angesetzt werden kann.5°
Multipliziert mit der auszufiihrenden Menge m ergibt sich die Ausfiihrungszeit
t,. FUr jedes Projekt ist zuséatzlich noch eine auftragsabhéngige Ristzeit t, zu
berucksichtigen. Die Summe aus Rustzeit t, und Ausfihrungszeit t, ergibt in
weiterer Folge die Auftragszeit T (entspricht im Verstandnis der Osterreichi-
schen Bauwirtschaft der Summe der Lohnstunden). Wird diese auftragsab-
hangige Vorgabe wiederum durch die Ausfihrungsmenge m dividiert, erhalt
man den auftragsabhangigen Aufwandswert AW.

Bei Literaturangaben bzw. bei eigenen Erhebungen von Aufwandswerten ist
besonders darauf zu achten, welche Zeitanteile bei den Betrachtungen
berlcksichtigt wurden, um geeignete Schliisse ziehen zu kdnnen.

3.35 Zusammenhang zwischen Zeitanteilen und
Produktivitatsverlusten

Treten Produktivitatsverluste auf, werden dadurch unterschiedliche Zeitan-
teile beeinflusst. Obwohl vermutet werden kénnte, dass durch Produktivitats-
verluste beispielsweise nur der Anteil stérungsbedingter Unterbrechungen
ansteigt, wird bei n&herer Betrachtung deutlich, dass auch andere Zeitanteile
von Produktivitatsverlusten betroffen sein konnen.

Der Einfluss unterschiedlicher Produktivitatsverluste auf die Ablaufarten nach
REFA hangt wesentlich davon ab, welche Vorgangsstufen den jeweiligen
Teilvorgangen bzw. in weiterer Folge den Ablaufarten zugeordnet werden. In
Tab. 3-2 ist ein Aufnahmeblatt fiir Multimomentaufnahmen nach der REFA-
Systematik dargestellt. Die angeflihrten Vorgangsstufen beziehen sich auf
den Bewehrungseinbau in eine Versuchsgleitschalung.b?

59 n Anlehnung an: Kiinstner (1984). REFA in der Baupraxis — Teil 2 Datenermittlung. S. 32

60 pie Angabe It. REFA, dass es sich bei der Zeit je Einheit um eine auftragsunabhangige Vorgabezeit handelt, ist zumin-
dest kritisch zu hinterfragen, da projekt- und baustellenspezifische Einfliisse in den Zeitarten der Zeit je Einheit enthal-
ten sind.

61 vgl. TU Graz, Institut fiir Baubetrieb und Bauwirtschaft (2013). REFA-Studie fiir den Bewehrungseinbau in eine Ver-
suchsgleitschalung. S. 97f



Ablaufart

Teilvorgang

Vorgangsstufen

Titigkeit

Haupt-
tétigkeit

Versetzen der
Wand-
bewehrung

vertikale
HBW

der vertikalen + innen

der vert. | innen (Versatz

der vertikalen t auBen

|Einfadeln der vert. Hauptbewehrung auRen (Versatz herstellen)

vertikale HBW -
Bewehrungskarbe

K N sbe auflegen

[Korbbewehrung - Biigel auflegen

Korbbewehrung flechten

- mit Kran auf Zwit beférdern

[Bewehrungskorb - mit Kran einheben

- L mit konstrukti BW

Bewehrungskorb anflechten

horizontale
HBW

o

|Einfadeln d. hori T
i der hori: I innere Lage

der hori F innere Lage

[Ausrichten der hori ' g dultere Lage

der hori: 5 &uBere Lage

Schub-
bewehr.

Einfadeln der Schubbewehrung (fiir vertikalen Stabstahl-KW12-1)

der

(
der hori (L=1,50 m - 2,50 m)

Einfédeln sonstiger Bewehrung (konstruktive BW)

Flechten der
Wandbew.

Iﬂechlen der sonstigen Bewehrung (konstruktive BW)
Flechten der &uReren Bewehrt

Flechten der inneren Bewehrungsebene

Verlegen der BW
um die
Aussparung

Aus-
sparung

Flechten der Haarnadeln
infadeln der ung

der G

sonstiger g

Flechten der
Aussparung

~
]

|Flechten der 9

Flechten der Schubbewehrung (Haamadeln)

Neben-
tatigkeit

Tatigkeiten vor
der

\Weg zum

|Werkzeug vorbereiten

[Besprechung mit Kranfahrer

Vorbereitung vor dem
Versetzen

wow
Sa

Lagerplatz

[Anweisung an Arbeiter

sonstige i i an- oder ablegen)

Tatigkeiten
wahrend der
Arbeit

Vorbereitung
Bewehrung

am Lagerplatz vorberei

zum ieren (Handisch)

Vorbereiten der Bewehrung mit Kran

Kran (Funk oder F

Abstande

Bewehrung am Arbeitsplatz vorbereiten
iten der (fuir Unterzug)

der (Bugel zwischen vertikaler BW)
der ande (Anzei o. Lehre i

) der Bii a i o. Lehre

Markieren der Lage fiir die Wandhaken
iten der (t - Bugel)

der Bugel in i Lage inkl. Flechten

fixieren

Rohrhiilse ausrichten

Einbau der

Rohrhiilse fixieren

Kontr

Nachmessen der Bewehrungslage

Sonstige Tatigk

zusétzliches Werkzeug holen (evt. Magazin)

Material holen

Draht zum Flechten

raumen

Gerist hinauf klettern

[Von Geriist herab klettern

Hebegurte entfernen

2usital.
Tatigkeit

" an der Schalung

[Ausri iten der B hi (Tausch gebr. Stabe)

[Verbogene Eisen richten

[Ausbau einer schon

von

Sonstige Nacharbeiten (Elekiriker, HKLS)

Ablauf-
bedingt

[Besprechung mit Polier

Besprechung mit Kranfahrer

Besprechung mit Vorarbeiter

mit Kollegen

[Warten auf Kollegen

Warten auf Kran/Last

Vorarbeiten nicht abgeschlossen (Elektriker)

Storungs-
bedingt

Warten auf Material

Material suchen

[Kiarung fehlender

F Pléne

Kleidung adjustieren

[Warten auf Kran

\Warten auf Anweisung

Erholungs-
bedingt

| Trinken

Essen

Uberblick

Sonstige Pause

Personlich
bedingt

Gang zur Toilette

Rauchen

Gespréch mit Kollegen

[ Telefongespréach

Nicht
erkennbar

nicht auf Baustelle

nicht sichtbar

selbst nicht anwesend

Tab. 3-2 Beispiel eines Aufnahmeblatts fir Multimomentaufnahmen —
Bewehrungsarbeiten fiir eine Hochhausbaustelle
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Die Zuordnung einzelner Vorgangsstufen ist nicht immer eindeutig moglich
und bedarf fir unterschiedliche Arbeiten immer einer neuen Bewertung und
Gliederung.

Ein Produktivitatsverlust (Grinde fir Produktivitatsverluste — die in dieser
Arbeit vorrangig betrachten werden — sind in Abb. 3-12 symbolisch darge-
stellt) kann vielfaltige Auswirkungen haben und unterschiedliche Ablaufarten

betreffen.

Verminderte Einsatzort- Tages-
Krankapazitat wechsel temperatur
Ny

~ - I H
/'\ —>
=
L4
Erhéhte Verénderte Planungs-
tagliche Licht- qualitat/
Arbeitszeit verhéltnisse Planverzug

——————

Uber- Unter- Unter-
schreitung der schreitung der  schreitung der
Arbeits- Mindest- Arbeits-
gruppengrofe arbeitsflache gruppengrofie

Abb. 3-12 Ubersicht der betrachteten Produktivitatsverluste

In Abb. 3-13 werden unterschiedliche Produktivitatsverluste und deren
Einfluss auf Ablaufarten demonstrativ dargestellt. Dazu werden fir jeden der
symbolisch abgebildeten Produktivitatsverluste (PV) demonstrativ Konse-
guenzen aufgezahlt, die sich auf verschiedene Ablaufarten auswirken
kénnen.

Beispielsweise bewirken zu hohe oder zu niedrige AuRentemperaturen einen
generell langsameren Arbeitsablauf und haben damit sowohl Einfluss auf die
Haupt- als auch auf die Nebentatigkeiten. AuRerdem erhéhen sich die Anteile
der Erholungszeiten (Aufwarmen bzw. Abkihlen) und schlieBlich auch der
storungsbedingten Unterbrechungen, da bei Hitze die personliche
Schutzausristung als stérend empfunden wird und bei Kalte die zusatzliche
Kleidung den Bewegungsablauf behindert.



Verknup- Verknup-
Konsequenzen PV ” fungen Ablaufart fungen PV Konsequenzen
= Langsamerer L = Vorsichtigeres
Arbeitsablauf Haupttatigket Z tyy [ﬁ] @ [ﬂ] Hantieren mit Geréten
= Aufwarmen/ [ﬂ ﬁ] und Materialien
Abkihlen @ = Gegenseitige
= Kleidung adjustieren [ﬂ] [ﬂ] Behinderungen
Nebentatigkeit z tun
. = Besprechung mit
Kollegen
. " = Warten auf Anweisung
Ezﬁz;z:hung it ) = Besprechung mit Polier
* Warten auf Kollegen Unterbrechen by tMA = Anweisung an Arbeiter
= Anweisung an Arbeiter
= Handische Transporte
Erholen > tye = Besprechung mit
Kranfahrer
= Warten auf Kran
= Anderungen/ I n |
Ergéanzungen/ o~ SO
e Do L L zusétzliche Tatigkeit b2 A e
* Fehlerhafte Plane ausen
= Leistungsriickgang
= Gespréche mit
Kollegen
storungsbedingtes st
Unterbrechen MS J
= Schlechtere \ /
Sichtverhaltnisse ~ & = Planstudium
= Nachmessen - u . . = Besprechung mit Polier
« Lichtquelle neu — ~ personlich bedingtes = Warten auf Anweisun
ausrichten = Unterbrechen Ztyp uf Anweisung
2

Abb. 3-13 Einfluss von Produktivitatsverlusten auf Ablaufarten —
demonstrative Darstellung

3.3.6 Differenzierung von Aufwandswerten

Bei der Ermittlung und Verwendung von Aufwandswerten ist eine Differen-
zierung je nach Betrachtungsgegenstand (Lohnkosten bzw. Ausfiihrungs-
dauer) vorzunehmen und eine Abgrenzung des Leistungsumfangs erfor-
derlich.52

Hoffmann/Motzko/Corsten weisen darauf hin, dass der Aufwand in Bezug auf
die Arbeitszeit ((Akkord-)Aufwandsrichtwert) vom Kalkulationsrichtwert im
Sinne der Kostenbestimmung abzugrenzen ist.53

Es ist demnach grundsatzlich zwischen Aufwandswerten, die fir die Bauko-
stenermittlung und jenen die fur die Bauzeitermittiung herangezogen werden,
zu unterscheiden (siehe Abb. 3-14). Bei der Baukostenermittlung sind vor
allem die aufgewendeten Lohnstunden — unabhéngig von deren Beziehung
bzw. zeitlichen Versatzen — von Interesse. Bei der Bauzeitermittlung bzw. der
Terminplanung ist die Zeit, die fur die einzelnen Tatigkeiten aufgewendet
wird, im Zentrum der Betrachtung. Hierbei missen Versatze zwischen den
Tatigkeiten berucksichtigt werden. Fir die Terminplanung ist vor allem der
kritische Weg, der bei Verzégerungen Auswirkungen auf den Endtermin hat,
essentiell. Randstunden®, die abseits des kritischen Wegs durchgefuhrt
werden, spielen fur die Terminplanung nur eine untergeordnete Rolle,
weshalb sich fur die Terminplanung ein geringerer Aufwandswert (reduziert
um Zeiten am nicht kritischen Weg) fir die Tatigkeiten ergibt.

62
63
64

Vgl. Motzko/Boska (2013). Ermittlung von Aufwandswerten bei Schalungsarbeiten im Sichtbetonbereich. S. 18

Vgl. Hoffmann/Motzko/Corsten (2012). Aufwand und Kosten zeitgemé&Rer Schalverfahren. S. 23

4Randstunden: Stunden, die fiir Vorbereitungs- und Abschlussarbeiten oder fiir mehrfach wiederholte Teilleistungen
(z.B. Reinigen der Schalung vor dem Umsetzen) anfallen. Sie sind ein Teil der Leistungsstunden. Bei der Ermittlung
von Aufwandswerten (z.B. Std./m?) oder bei deren Verwendung ist darauf zu achten, ob die R. anteilig im Aufwands-
wert enthalten sind oder nicht.“ Oberndorfer/Jodl et al. (2001). Handwérterbuch der Bauwirtschaft. S. 128

3.3 Aufwandswerte
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- Stahlbetonarbeiten
betrachtung
[— HH (L] .
1 1
j=
=
E}
H E] <
1 2 ()
Detail- i i L |8 E
betrachtung H : o E
i 7
o L g
o EE—— &
e T T e
__________ = lemmmmmmmmet
]
[T ——
[— 1
[ S 4 ~ —
100 %
% Lohnstunden > arﬁ t:;';‘;‘“;:d:\l"e Produktionsmenge/
(Baukostenermittlung) B " " 9 Baukosten/Bauzeit
. (Bauzeitermittiung) J
Bauzeitermittiung |
32
é 5 o |10 Legende:
F-2 N L
A [ ——
S$E23 ==
28 Lohnstundensumme| I Aveiten am kiitischer Weg
8 | 00 o== am kritischen Weg| | ____
[} . "} Arbeiten am nicht kriischen Weg
Bauzeit 100%

Abb. 3-14 Differenzierung der Betrachtungstiefe

In dieser Arbeit werden ausschlie3lich Grobbetrachtungen (auf Ebene der
Stahlbetonarbeiten) fiir ein gesamtes Bauwerk durchgefiihrt. Es handelt sich
also um eine ,verschmierte* Betrachtung Uber die gesamte Bauzeit. Eine
Differenzierung der Aufwandswerte fur die Baukosten- und Bauzeitermittiung
erfolgt nicht, da fur beide Betrachtungen die Summe der Lohnstunden unver-
andert bleibt. Fir die Ermittlung der Bauzeit (Globalbetrachtung) ist
entscheidend, welche durchschnittliche tagliche Leistung erzielt wird bzw.
wieviele Lohnstunden im Durchschnitt je Zeitstunde erbracht werden konnen.

0 Std/m*® Aufwandswert

T >
1
1

Nullkalkulation

Auftragskalkulation

<:> E Preisbildung

Soll-Ist-Vergleich — Kosten

Bauzeitenplanung am kritischen Weg

Soll-Ist-Vergleich — Bauzeit

Stunden am nichtkritischen Weg
(Rustzeiten, Randstunden, Reinigung etc.)

Abb. 3-15 Differenzierung von Aufwandswerten

Fur Detailbetrachtungen ist in Ausfuhrungs- und Kalkulationsrichtwerte zu
unterscheiden. Hier wird der Aufwandswert fir die Nullkalkulation®® einen
hoheren Wert annehmen als jener fur die Bauzeitenermittlung bzw. Termin-
planung (siehe Abb. 3-15). Die Nullkalkulation dient der internen Ermittlung
der zu erwartenden Kosten. Werden die einzelnen Balken eines Terminplans

65 Nullkalkulation: Ermittiung kostendeckender Preise fiir spater zu erbringende Bauleistungen; ohne spekulative Ele-

mente.“ Oberndorfer/Jod! et al. (2001). Handwoérterbuch der Bauwirtschaft. S. 36



ermittelt, missen Randstunden aus den Aufwandswerten herausgerechnet
werden, um den kritischen Weg nicht falsch (aufgrund zu langer Balken)
abzubilden. Die Randstunden werden am nicht kritischen Weg ausgefihrt.
Aufwandswerte fur die Auftragskalkulation®® kénnen je nach strategischen
Uberlegungen der Preisbildung sowohl nach oben oder unten von jenen der
Nullkalkulation abweichen. Soll-Ist-Vergleiche der Kosten beziehen sich in
weiterer Folge auf die Aufwandswerte, die der Auftragskalkulation zugrunde
gelegt wurden.

3.4 Leistung

Die Leistung wird neben den genannten Parametern von zahlreichen
weiteren Einflissen bestimmt (siehe Abb. 3-16). Gleiche Leistungswerte
bedeuten aber in der Regel nicht, dass auch die Produktivitat identisch ist.67
Unterschiede resultieren beispielsweise aus der unterschiedlichen Arbeits-
produktivitat.%®

Art des
Bauvorhabens

Ort des
Bauweise Bauvorhabens

) Arbeitszeitgesetz
Arbeitszeitmodell

Generelle Bau-
stellenbedingungen

aolichel Storeinflisse Einflisse des
Arbeitszeit Bauverfahrens
Generelle Betriebs-

bedingungen Mitarbeiter

Qualifikation

Einflusse des

Bauverfahrens Aufwandswert

Le|Stung Zusammensetzung
der Arbeitsgruppe
Spezifische Bau-

werksbedingungen Generelle Betriebs-
bedingungen

Anzahl der

Lo Einarbeitun
" Arbeitskrafte 9 Generelle Bau-
Qualitat stellenbedingungen

, . Spezifische Bau-
Verfugbarkeit werksbedingungen

Bauweise
Anzahl der

5 Arbeitsraum
Gerate

Bauvertrag
Termine

Abb. 3-16 Demonstrative Aufzahlung der Einflisse auf die Leistung
der Rohbauarbeiten®®

Die Arbeitsleistung [MEH/ZEH] wird direkt durch den Aufwandswert sowie
durch die taglich erzielbare Anzahl an Lohnstunden je Zeitstunde bestimmt.

Die durchschnittliche tagliche Leistung der Stahlbetonarbeiten Lgrg [m3/d]
wird mit der mittleren Anzahl an Arbeitskraften AKgrg gy [Std/h], der
taglichen Arbeitszeit AZgtg [h/d] und dem Gesamt-Aufwandswert der Stahl-
betonarbeiten AWgtpg [Std/m?] wie folgt berechnet:

66 Angebotskalkulation: Veranderung der Nullkalkulation zufolge Umlagenaufteilung.” Oberndorfer/Jod! et al. (2001).
Handworterbuch der Bauwirtschaft. S. 36

Ob fir das Erreichen einer mittleren taglichen Leistung von 10 m3d nur 10 Arbeitskrafte oder 15 eingesetzt werden,
hat einen wesentlichen Einfluss auf die Arbeitsproduktivitat.

Vgl. Hofstadler (2007). Bauablaufplanung und Logistik im Baubetrieb. S. 18f

Vgl. Hofstadler (2007). Bauablaufplanung und Logistik im Baubetrieb. S. 18

67

68
69

3.4 Leistung
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AK [AZ
_ STB, MW STB -
Lste = AWgrg (3-11)

Wird eine bestimmte Bauzeit vorgegeben, kann durch eine Ruckrechnung
Uber die Herstellungsmenge die mittlere erforderliche Leistung ermittelt
werden. Fur die Stahlbetonarbeiten wird dazu nach Glg. (3-12) die Stahlbe-
tonmenge BTy, [m?] durch die Dauer fur die Stahlbetonarbeiten Dgrg [d]
dividiert.

BTy,

Lste = p__ (3-12)

STB
Der Zusammenhang zwischen Aufwandswert, Leistung und Produktivitat
wird im nachsten Abschnitt hergestellt.

3.5 Zusammenhang zwischen Aufwandswert,
Arbeitsproduktivitat und Leistung

Produktivitat und Aufwandswerte haben einen direkten Zusammenhang und
konnen ineinander Ubergefuihrt werden. Steigt der Aufwandswert, sinkt die
Produktivitdt und umgekehrt. Die absolute Veranderung in der Produktivitat
APV [MEH/Std] kann durch Glg. (3-13) ermittelt werden. Dazu wird die
Differenz zwischen den Reziprokwerten des Soll-Aufwandswerts AWgg, |
[Std/MEH] und des Ist-Aufwandswerts AW gt [Std/MEH] errechnet.”®

1 1

APV = - 3-13
AVVSOLL AVVIST ( )
Die relative Veranderung der Produktivitat folgt aus Glg. (3-14).
1 1
AW AW
APV = %‘ST (100 % (3-14)
AVVSOLL

Wurden die Stahlbetonarbeiten fur ein Bauprojekt z.B. mit 10 Std/m3 kalkuliert
und konnte der Ist-Aufwandswert in der Bauausfihrung mit 15 Std/m3
gemessen werden, betragt die Aufwandswerterhthung 50 % gegenuber der
Urkalkulation (siehe Abb. 3-17). Diese Erhéhung des Aufwandswerts
bedeutet eine 33%ige Reduktion der Arbeitsproduktivitdt von urspriinglich
0,100 m3/Std auf ca. 0,067 m3/Std. Durch Einsetzen in Glg. (3-13) wird die
absolute Reduktion mit 0,033 m?3/Std berechnet:’*

1 1

APV = 10,0 std/m® ~ 15.0 Std/me

= 0,033 m¥/Std

Die relative Veranderung wird auf die Produktivitat im Soll-Zustand
(= 0,100 m3¥/std) bezogen und damit der Prozentsatz fur den Produktivitats-
verlust berechnet:’?

70 vgl. Hofstadler (2014). Produktivitat im Baubetrieb. S. 35
7L vgl. Hofstadler (2014). Produktivitat im Baubetrieb. S. 35
72 ygl. Hofstadler (2014). Produktivitat im Baubetrieb. S. 35



3.5 Zusammenhang zwischen Aufwandswert, Arbeitsproduktivitat und Leistung

1 1
10,0 Std/m2 ~ 15,0 Std/m3
1
10,0 Std/m?3

APV = (100 % = 33,33 %

Die relative Veranderung der Leistung wird auf die Soll-Leistung bezogen und
damit der Prozentsatz fiir den Leistungsverlust berechnet (siehe Glg. (3-15)).
Fur die Berechnung der Leistung ist Glg. (3-11) anzuwenden.”3

(LSOLL_LIST)
SoLL

AL = (100 % (3-15)
Fur die Berechnung der Soll-Leistung wird angenommen, dass zehn Arbeits-
krafte (10,00 h/Std) fur zehn Stunden (10,00 h/d) eingesetzt werden. Die Soll-
Leistung Lgo( | ergibt sich dann mit 10,00 m3/d.

Im Ist hat sich der Aufwandswert auf 15,00 Std/m3 erhoht, die Anzahl der
Arbeitskrafte und die tégliche Arbeitszeit bleiben unveréndert. Die Ist-
Leistung L5t errechnet sich demnach mit 6,67 m3/d.

Die prozentuelle Leistungsreduktion ergibt sich in weiterer Folge durch
Einsetzen der Soll- und Ist-Leistung in Glg. (3-15):

10,00 m3/d — 6,67 m3/d
10,00 m3/d

AL:( )DlOO%:33,33%

Der Konnex zwischen Aufwandswert, Arbeitsproduktivitat und Leistung ist in
Abb. 3-17 durch vertikale Balken dargestellt. Steigt der Aufwandswert und
damit der Balken links im Bild, sinken gleichzeitig die Balken fiir die Arbeits-
produktivitat sowie fiir die Leistung (in der Mitte bzw. rechts in Abb. 3-17).74

Fur die Darstellung des Zusammenhangs wurden lediglich die Auswirkungen
auf die Arbeitsproduktivitat betrachtet.

Steigender Aufwandswert - Reduzierte Arbeitsproduktivitat - Reduzierte Leistung

»
»

>
>
>

15 Std/m*

10 Std/m*

Aufwandswert [Std/MEH]
=
Produktivitat [MEH/Std]

Leistung [MEH/ZEH]

3
. - Std/m® _ 15 Std/m® 107~ 6,67m3/d
AAW =50 % = o 3¢ L= 410 AL 100%=3333%
10 Std/m®

Abb. 3-17 Zusammenhang zwischen Aufwandswert, Produktivitat
und Leistung”®

73 vgl. Hofstadler (2014). Produktivitat im Baubetrieb. S. 36
74 vgl. Hofstadler (2014). Produktivitat im Baubetrieb. S. 35f

75 vgl. Watzlik/Hofstadler/Kummer (2014). Modellbildung zur systematischen Beriicksichtigung von Produktivitatsverlu-
sten und ForcierungsmafRnahmen in der Kalkulation. S. 212
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4.1 Baukosten- und Bauzeitermittlung unter Unsicherheit

4 Unsicherheiten und Nichtlinearitaten im
Baubetrieb und in der Bauwirtschaft

In diesem Kapitel wird auf Unsicherheiten bei der Ermittlung von Baukosten
und Bauzeiten eingegangen. Weiters wird der Zusammenhang zwischen
Baukosten und vorgegebener bzw. zur Verfigung stehender Bauzeit
beleuchtet. Die Problematik linearer Ansatze bei der Berechnung von
Baukosten und Bauzeiten sowie die Moglichkeiten bei der Beriicksichtigung
mehrerer gleichzeitig auftretender Produktivitatsverluste werden gezeigt. Hier
wird einerseits in eine reine Addition, andererseits in eine Aggregation von
Produktivitatsverlusten unterschieden.

4.1 Baukosten- und Bauzeitermittlung unter Unsicherh eit

Die Ermittlung von Baukosten und Bauzeiten bildet eine der wichtigsten und
verantwortungsvollsten Aufgaben in der Bauwirtschaft und beeinflusst
entscheidend den wirtschaftlichen Erfolg eines Bauprojekts. Sowohl vom AG
als auch vom AN werden in unterschiedlichen Projektphasen Kosten und
Zeiten ermittelt und fur weitere Uberlegungen und Entscheidungen herange-
zogen. Da es sich bei diesen Betrachtungen immer um einen Blick in die
Zukunft handelt, sind entsprechende Unsicherheiten mit diesen Ermittlungen
verbunden.

4.1.1  Aussagen Uber die Zukunft

Je nach Tiefe und zeitlichem Horizont (kurz-, mittel- oder langfristig) werden
Aussagen uber die Zukunft unterschiedlich bezeichnet. Eine Auflistung
verschiedener Begriffe (die Zukunft betreffend) sind in Abb. 4-1 gemeinsam
mit einer demonstrativen Aufzéhlung entsprechender Kriterien sowie
Beispielen aufgelistet.

Die Kostenplanung bildet eine gedankliche Vorbereitung zukunftiger
Handlungen, bei der mit steigender Projektdauer eine erhohte Kostensi-
cherheit bei gleichzeitig vermindertem Handlungsspielraum angegeben
werden kann. Der Terminus der ,Prophezeiung” erinnert stark an antike
Orakel, die ein zukunftiges Ereignis vorraussagten, welches durch gegen-
wartige Tatigkeiten nicht beeinflussbar ist und somit keine Planung darstellt.
Davon verschieden sind Prognosen. Diese stiitzen ihren Vorhersagegehalt
auf gegenwartige und historische Daten. Prognosen sind keine Planung —
dass in der Ausflhrungsplanung von schénem Wetter ausgegangen wird,
verhindert noch nicht, dass es regnet. Eine aktive Gestaltung der Daten bzw.
des zukinftigen Handelns ist durch eine Prognose nicht mdglich, allerdings
stellt diese ein Werkzeug der Kosten- und Terminplanung dar.*

H Vgl. Lechner (2010). Kostenplanung, Normen, Regelwerke. S. 13
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4 Unsicherheiten und Nichtlinearitaten im Baubetrieb und in der Bauwirtschaft

Intuition

Einbeziehung von allgemeinen Erfahrungen

Weg zur Vorhersage oft nicht nachvollziehbar

Unausweichlichkeit eines Ereignisses/Ergebnisses

4Prophet” hat meist eine Machtstrategie — Zuhdrer werden manipuliert
Oft im religiésen/politischen Zusammenhang

Beispiel: ,Gebaut wird immer.“

Prophezeiung

Deterministisches/wunschhaftes Ereignis/Ergebnis

Eintritt ist offen

Wiinschenswertes Ergebnis

Zum Eintritt mUssen Anstrengungen unternommen werden
Ausrichten von Menschen auf ein bestimmtes Ziel

Beispiel: ,Zukiinftig kommt es bei Bauprojekten zu keinen Kosten-
oder Bauzeitiberschreitungen.”

Utopie

langfristig

*  Vorschlag fir eine mogliche Kontext-Entwicklung

«  Bezieht sich nicht auf ein konkretes Ereignis oder auf technische oder
soziale Einzelheiten

«  Soll die Kommunikation tber Ziele und Wege ermdglichen und den
Blick &6ffnen

«  Beispiel: ,Unsicherheiten werden zukunftig in der Kalkulation und der
Bauzeitermittiung sowohl von AG als auch von AN systematisch
berticksichtigt.

+  Behauptung, dass sich ein bestimmtes Phanomen vergroRert oder
verkleinert

*  Qualitat der Aussage hangt vom Kontextwissen, von Beobachtungen
und der Datenbasis ab

Trendaussage «  Sollen opportunistisches Verhalten verstérken oder Gegenreaktionen
auslésen

« Beispiel: ,Das Wirtschaftswachstum wird in den néchsten drei
Quartalen steigen/fallen.”
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« Einbeziehung von Beobachtungen aus der Vergangenheit

«  Anforderungen: Nichttrivial, Objektivitat, Validitat

+  Wissenschaftsorientierung / Methodologie

+  Faktenbasiert

*  Weg zur Aussage ist zumindest qualitativ nachvollziehbar

«  Einbeziehung von fachspezifischem Wissen und Erfahrungen

« Bedingte Vorhersage (von der jeweils zugrunde gelegten Préamisse

Prognose abhangig)

«  Theoretisch fundierte objektive Verfahren

*  Keinen prophetischen sondern reflexiven Charakter

*  Prognosen sind Voraussagen innerhalb komplexer dynamischer
Systeme mit erheblichen Unsicherheiten, deren Parameter nicht
vollstandig bekannt sind

+ Beispiel: ,Die Kosten der Stahlbetonarbeiten werden mit xx%iger
Wahrscheinlichkeit den Wert von yy € nicht tiberschreiten.”

kurz- und mittelfristig

© Enthalt Entscheidungen und ist die gedankliche Vorwegnahme von
zukunftigen Handlungsschritten zur Erreichung eines Ziels

‘ Planung +  Planung ist die Reaktion auf Prognosen

«  Beispiel: ,Terminplanung, Kostenplanung,

Ressourceneinsatzplanung®

Abb. 4-1 Differenzierung zwischen verschiedenen Stufen und Arten
von Aussagen Uber die Zukunft?

Auf die Ergebnisse bzw. Interpretation einer Prognose kann aber planerisch
reagiert werden. Um beim Beispiel mit dem Regen zu bleiben: Wird ein
Regenschauer prognostiziert, kann durch die Mithnahme eines Schirms darauf
reagiert werden. Es ist nicht unausweichlich, dass man nass wird. Prognosen
dienen dazu, mogliche Risiken sowie potentielle Chancen in der Zukunft so
frih wie moglich zu erkennen, um darauf reagieren zu kdnnen.

Unsicherheiten bei der Prognose von zukiinftigen Ereignissen sind in vielen
Bereichen anzutreffen. Bei Wettervorhersagen wird beispielsweise versucht,
anhand von Modellen ein hochgradig komplexes und dynamisches System
(Wetter) zu beschreiben und Aussagen Uber zukinftige Ereignisse zu treffen.

Bei Wettervorhersagen fir Hurrikans wird von den Meteorologen ein
.Chaoskegel” (,Cone of Uncertainty*) angegeben, der den méglichen Bereich

2 In Anlehnung an: Horx Zukunftsinstitut GmbH (2010). Prognose — Prophezeiung — Vision — Semantische Unterschiede
von Zukunfts-Aussagen (Online verfugbar unter: http://www.horx.com/Zukunftsforschung/Docs/01-G-09-Prognose-
Vision-Prophezeiung.pdf. Datum des Zugriffs: 28.07.2015).
http://wirtschaftslexikon.gabler.de/Archiv/4546/prognose-v1l.html. Datum des Zugriffs: 26.07.2015
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4.1 Baukosten- und Bauzeitermittlung unter Unsicherheit

auf einer Landkarte angibt, in dem ein Hurrikan auf die Kuste treffen konnte.
Abb. 4-2 zeigt schematisch einen solchen Chaoskegel fir den Hurrikan
.Katrina“ vom 26. August 2005 um 17:00 Uhr. In der Mitte des Kegels ist
jeweils die Position des Zentrums des Hurrikans eingezeichnet. Je weiter die
Vorhersage in die Zukunft reicht, desto grof3er wird auch die Streuung der
moglichen Orte, an denen der Sturm auf die Kiste treffen kann.

Prognose fur den Hurrikan ,Katrina“ vom 26. August 2005
P S
I” \~\
4 N,
4 N
4 Ay
I’ 1
! \
i \
1
1 f 7
\ \ !
\ \ A
\ \ H
\\ Y v
\\\ Q\\ \\
\ N,
h %oy
‘N\ no__,
—____ {%
® Aktuelles Zentrum des Sturms I Méoglicher Bereich der
1 n o
O Prognostizierte Position des Zentrums 1.t Kursentwicklung (,Chaoskegel*)

Abb. 4-2  Prognose des Chaoskegels fur den Hurrikan ,Katrina*
(26. August 2005; 17:00 Uhr) — mégliche Position des
Hurrikanzentrums fiir die nachsten drei Tage®

Wie fur Wettervorhersagen sollte es auch in der Bauwirtschaft das Ziel sein,
Aussagen Uber zukinftige Entwicklungen eines Systems unter Berlicksich-
tigung von Unsicherheiten zu treffen. Auch hier gilt, je weiter die Ereignisse in
der Zukunft liegen bzw. je friher Entscheidungen tber unsichere Umstande
getroffen werden sollen, desto gréRer wird die Spannweite moglicher Ergeb-
nisse sein. Dies liegt in der Natur von Systemen, die mit Unsicherheiten
behaftet sind. Hier deterministische Berechnungen durchzufiihren spiegelt
eine nicht vorhandene Genauigkeit wider, die es in frihen Projektphasen und
auch noch wahrend der Ausfiihrung gar nicht geben kann.

41.2 Genauigkeit der Vorhersagen

Deterministische Berechnungen fur zukinftige Ereignisse suggerieren sehr
genaue (prazise und richtige) Ergebnisse (zur Unterscheidung der Begrifflich-
keiten siehe Abb. 4-3), obwohl sich diese in weiterer Folge als zwar sehr
prézise aber nicht richtig und damit ungenau herausstellen. Bei probabilisti-
schen Berechnungen werden die vorherrschenden Unsicherheiten bewusst
integriert und auch in den Ergebnissen (in Form von Histogrammen) darge-
stellt. Ziel ist es genaue Ergebnisse zu erhalten und durch die Wahl eines
entsprechenden Chancen-Risiko-Verhaltnisses die ,sich bewegende
Zielscheibe* der Kosten und Bauzeiten mdoglichst zentral zu treffen (siehe
Abb. 4-3).

3 Vgl. National Hurricane Center (Internetquelle: http://www.nhc.noaa.gov/archive/2005/KATRINA_graphics.shtml.

Datum des Zugriffs: 19.10.2014)
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=
@

| Prazise + Richtig = Sehr genau | | Prazise + Riehtig = Ungenau |
‘ 0
Prazise + Richtig = Genau | | Prazise + Riehtig = Ungenau

Abb. 4-3  Unterscheidung zwischen prazisen und
richtigen Vorhersagen4

Die Berechnung bzw. die Prognose eines einzelnen Kostenwerts fiir ein
gesamtes Gebaude oder auch nur fur Teile davon, stellt die Vortauschung
einer Genauigkeit dar, die nicht erreicht werden kann. Bei Bemessungen im
konstruktiven Ingenieurbau wird nach Modellen gerechnet, welche Streu-
ungen und Unsicherheiten von Materialeigenschaften und Belastungen
bestmdglich berucksichtigen. Diesem Unschérfeproblem wird mit dem
semiprobabilistischen Sicherheitskonzept begegnet (Verwendung von Teilsi-
cherheitsbeiwerten). In der Kostenermittlung und der Terminplanung werden
diese Unsicherheiten meist mit Puffern abgedeckt.®

In den konstruktiven Ingenieurwissenschaften kann auf erprobte und durch
Versuche belegte Stoffgesetze zurlickgegriffen werden. Fir die Bauwirtschaft
und den Baubetrieb fehlen solche mathematisch formulierten Gesetzmafig-
keiten und auch die Erhebung allgemein gultiger empirischer Daten gestaltet
sich als schwierig, aufgrund standig wechselnder &uRerer und innerer
Einflusse.

Wie es aber im konstruktiven Ingenieurbau Bestrebungen gibt probabili-
stische Bemessungsverfahren zu etablierenG, sollte auch die Bauwirtschaft
und der Baubetrieb dahingehend Untersuchungen und Anwendungsmaglich-
keiten in Betracht ziehen und die Anwendung probabilistischer Verfahren
forcieren.

Kostenprognosen kdnnen mit einem Dartspiel verglichen werden, bei dem es
immer wahrscheinlicher wird in die Mitte der Scheibe zu treffen — und damit
die endgultigen Herstellkosten vorherzusagen — je weiter man sich ihr nahert.
In Abb. 4-4 sind jene Toleranzbereiche fiir die Kostenplanung dargestellt, die
bei professionellem Vorgehen erreicht werden sollten und jene, bei denen ein
Planer, im Falle einer Uberschreitung, mit Haftungskonsequenzen laut
deutscher Judikatur zu rechnen hat.’

4 Siehe dazu auch DIN I1SO 5725-1:1997 — Genauigkeit (Richtigkeit und Prézision) von MeRverfahren und MeRRergeb-
nissen. S. 15f

Vgl. Hofstadler (2011). Berechnung der Bauzeit — Systematischer Umgang mit Projektunsicherheiten. S. 32f

Wird als ,konstruktive Zuverlassigkeitsanalyse“ bezeichnet. Vgl. Kéhler (2012). Risiko und Sicherheit im Bauwesen —
Seminarunterlagen.



4.1 Baukosten- und Bauzeitermittlung unter Unsicherheit

Kostenscharfe — Toleranzbereiche

Kosten-
schatzung
Kosten-
berechnung
Kosten-
anschlag
Kosten:
feststellung

— +-20%

— +-15%

professionelle
Vorgangsweise mit
vertiefter Kostenplanung

— +-5%

— +-3%
tatsachl.
Kosten

— +-10%

— +-20%

— +-30%
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— +-40%

PPH1  Projektvorbereitung
PPH2  Planung

PPH 3  Ausfihrungsvorbereitung
PPH4  Ausfiihrung

PPH5  Projektabschluss

Abb. 4-4 Kostentoleranzen bei professioneller Kostenplanung
bzw. bei traditioneller Vorgehensweise®

Kosten- und Bauzeitprognosen bzw. -berechnungen und die dafir zugrunde
liegenden Modelle bilden lediglich eine Approximation der Wirklichkeit, bei
der die Ergebnisse nur so gut sein kénnen, wie die getroffenen Annahmen
und die verwendeten Grunddaten. Das Modell selbst besitzt keine Intelligenz,
es bedarf daher in jedem Fall der kritischen Beurteilung und Validierung
durch Spezialisten.®

Die Berechnung von Kosten kann in zeitlicher Dimension in zwei Rechen-
arten unterschieden werden:1°

» eine Vergangenheitsrechnung (auch als Ist-Rechnung bezeichnet) und

e eine Zukunftsrechnung, die auch als Soll-Rechnung bzw. Kalkulation
bezeichnet wird.

Bei einer Vergangenheitsrechnung sind die Kostenkomponenten und Berech-
nungsparameter meist sehr genau bekannt. Sie stellt eine Nachbetrachtung
bereits durchgefuhrter Arbeiten und Leistungen dar.

Die Zukunftsrechnung oder Kalkulation ist dadurch gepragt, dass sie
zukiinftige Handlungen kostenmafig vorhersagen soll. Solche Berech-
nungen sind gepragt von Unsicherheiten sowie von unvorhergesehenen und
unvorhersehbaren Ereignissen. Es sind damit immer gewisse Abweichungen
von den Kalkulationen zu erwarten, da der Informationsstand naturgemaf bei
einer Zukunftsbetrachtung nie die Dimension einer Vergangenheitsbe-
trachtung erreichen kann, auch bei noch so genauer Planung. Der Grad der

Vgl. Lechner (2007). Vergleichende Beurteilung von (Bau-) Kostenaussagen in frithen Planungsphasen. Présentaion.
Graz. 17.04.2007. Folie 44

Vgl. Kummer (2012). Einsatz der Monte-Carlo Simulation zur Berechnung von Baukosten und Bauzeit. S. 16

In Anlehnung an: Lechner (2007). Vergleichende Beurteilung von (Bau-) Kostenaussagen in friihen Planungsphasen.
Préasentaion. Graz. 17.04.2007. Folie 44

Vgl. Scherer (2010). Mefisto — Partnerschaftliche Nutzung von Multi-Modellinformationen zur Steuerung, Simulation
und Fuhrung von Bauprojekten. S. 23

10 Vgl. Blecken/Meinen/Sundermeier (2012). Immobilien-Projektentwicklung — Quantitative Okonomische Modelle. S. 4
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Unsicherheit wird dabei immer groRRer, je weiter der Zeitpunkt, fir den eine
Aussage getroffen werden soll, in der Zukunft liegt.

Es sei hier auch darauf hingewiesen, dass nach einer gewissen Zeit auch
Vergangenheitsbetrachtungen unter Unsicherheiten durchgefiihrt werden
mussen. Dies begrindet sich dadurch, dass Informationen nicht in ausrei-
chendem Umfang und/oder mit der nétigen Detaillierung dokumentiert, die
Abgrenzung von Leistungen nicht eindeutig durchgeftihrt werden kann oder
die Erinnerungen von beteiligten Personen verschwimmen. Weiters kann es
dazu kommen, dass Speichermedien nicht mehr gelesen werden kdnnen
oder Aufzeichnungen verloren gehen bzw. vernichtet wurden. Dieser
Umstand ist bei der Nachbetrachtung von Bauprojekten in Form von
Gutachten immer wieder im Zuge der Beweissicherung feststellbar. D.h.
Kosten- und Zeitenberechnungen kénnen nur in einem sehr engen zeitlichen
Bereich mit hoher Zuverlassigkeit durchgefiihrt werden.

Sollen Informationen aus abgeschlossenen Projekten gewonnen werden, ist
eine sogenannte Wissensarbeit erforderlich und eine entsprechende
Dokumentation durchzufiihren. Wird dies nicht berlcksichtigt, werden die
Unsicherheiten fir die Kalkulation zukinftiger Projekte nicht verringert und
die Zukunftsrechnung wird mit Werten durchgefiihrt die ,schon immer so
angesetzt wurden“. Wie soll aber eine Aussage Uber das ,Morgen“ getroffen
werden, wenn nicht einmal bekannt ist was ,gestern” passiert ist?

Eine Verbesserung zukinftiger Aussagen auf Basis von abgeschlossenen
Projekten ist durch eine systematische Vergangenheitsrechnung, Dokumen-
tation und Nachbetrachtung méglich. Fir die Kalkulation kénnen dadurch
Bandbreiten eingeengt oder zumindest besser abgeschatzt werden -
Unsicherheiten bleiben jedoch immer bestehen.

Vorhersagen und Prognosen sind flir Bauprojekte trotz der vorhandenen
Unsicherheiten erforderlich und auch in den Leistungsbildern der Auftragge-
bervertreter (in Form von Kostenschatzungen, Kostenberechnungen, Termin-
planung etc. je nach Leistungsphase) teilweise enthalten.'t

Blecken gibt an, dass die Annahme eines deterministischen Produktionsge-
schehens das Produktionsmodell zu sehr vereinfacht und die Prognosequa-
litat eines deterministischen Modells nur bedingt gultig ist.12

4.1.3  Vorhersagen von Baukosten und Bauzeit durch AG und AN

Die Beeinflussbarkeit bzgl. der Projektkosten ist in den ersten Leistungs-
phasen (siehe Abb. 4-5) am gro3ten und nimmt dann sukzessive ab. In der
Phase der Vorbereitung der Vergabe (LPH6) bzw. wéhrend der Bauaus-
fuhrung (LPH7) ist der Einfluss auf die Kosten im Vergleich zur Phase der
Projektvorbereitung (LPHO) bereits stark eingeschrankt, jedoch erreicht die
Kenntnis Uber die Ausfuhrungskosten in dieser Phase das erste Mal (auf
Basis einer detaillierten Ausschreibung) eine relevante Genauigkeit. Weiters
ist in Abb. 4-5 in der Ausfiihrungsphase (LPH7) wieder ein Anstieg bei der
Beeinflussbarkeit der Kosten zu erkennen.

un Vgl. Lechner/Stifter (2015). Kommentar zu Leistungsbild Architektur — HOAI 2013 — LM.VM.2014.
12 Vgl. Blecken (1976). Die Produktions- und Kostentheorie im instationaren Baubetrieb. S. 208
3 Vgl. Lechner (2010). Kostenplanung, Normen, Regelwerke. S. 11



4.1 Baukosten- und Bauzeitermittiung unter Unsicherheit

Kundenwiinsche bewerten
Losungsansatze bewerten (planungsbegleitende Optimierung)
Umsetzung der Ideen in die Realitat
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Abb. 4-5 Beeinflussharkeit der Kosten tber die Projektlaufzeit!*

Der Bieter bzw. der spatere AN tritt erst mit der Angebotsbearbeitung bzw.
dem Zuschlag in das Projekt ein. Er muss seine Unternehmensziele aus
dieser verbleibenden Beeinflussbarkeit generieren und ist an einer Leistungs-
erbringung mit moglichst geringem Aufwand (Minimalprinzip) und daher
niedrigen Kosten interessiert. Umgekehrt ist es auch im Interesse des AG die
Ausfuhrungskosten — ohne EinbuRen der geforderten Qualitat — moglichst
gering zu halten, um nicht die Finanzierbarkeit des Projekts zu gefahrden.
Der Bauvertrag und die dahinterstehende Kalkulation des AN stellen die
wichtigsten Grundlagen fir die Ausfihrung und Abrechnung dar. Es werden
darin die Leistungen mit den entsprechenden Mengen und den zugehdrigen
Einheitspreisen (unter der Voraussetzung eines Einheitspreisvertrags)
festgelegt. Diese Angaben beruhen teilweise auf sehr unsicheren
Parametern, die einerseits auf Planungsungenauigkeiten und Fehlern in den
Ausschreibungen, andererseits auf ungenaue Kalkulationen (Schéatzungen,
Heranziehung von subjektiven Erfahrungswerten), Kalkulationsirrtimern,
falschen Annahmen und strategischen Uberlegungen sowie die Wahl freier
Kalkulationsannahmen (z.B. Kaliber- und Biegeformverteilung fiir Stabbe-
wehrung bei Ausschreibung einer Mischpreisposition) zurtickzufiihren sind.

Der Stand der Planung zum Zeitpunkt der Ausschreibung sowie die vorge-
gebene Bauzeit und die Zeit fiir die Angebotskalkulation'® sind dabei wesent-

14
15

Vgl. Volkmann (2003). Projektabwicklung fiir Architekten und Ingenieure. S. 115

Vgl. Rockenschaub/Benque/Weinhandl (2014). Reduzierung von Risiken durch ausgewogene Bauvertrage bei Spi-
talsbauten. S. 49
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liche Faktoren. Je genauer die Planung bzw. Ausschreibung (Leistungsbe-
schreibung) ist, desto genauer kénnen die Bieter auch kalkulieren und desto
eher sind die kalkulierten Preise auch realisierbar. Wird die Bauzeit zu kurz
angesetzt, kbénnen die Firmen ihre Ressourcen nicht mehr optimal einsetzen
und es kommt zu Kostensteigerungen gegeniber einer ,normalen” Bauzeit.
Wird die Bauzeit zu lange angesetzt, fallen z.B. zusétzliche zeitabhangige
Kosten sowie erhdhte Kosten aufgrund von Produktivitatsverlusten (z.B. nicht
optimale GruppengrélRe, nicht optimal ausgelastete Gerate, haufige Wechsel
des Einsatzorts) an. Der qualitative Zusammenhang zwischen Bauzeit und
Baukosten wird auf Basis von Literaturangaben in Abschnitt 4.3 dargestellt.

Jeder Bauherr hat nur ein gewisses Budget mit dem er seinen Bedarf
gedeckt sehen will. Bei deterministischer Ermittlung der Kosten liegt nur ein
Zahlenwert vor, der unter dem vorhandenen Projektbudget liegen sollte, um
die Entscheidung fur den Projektstart treffen zu kénnen (siehe Abb. 4-6). Die
Gegeniberstellung dieser einzelnen Zahlen lasst jedoch keine Aussagekraft
Uber die Risiken und Chancen, die mit dem Projekt eingegangen werden, zu
und bildet die Unsicherheiten bei der Ermittlung der Kosten nicht ab. Eine
einzelne Zahl suggeriert, dass die Eintrittswahrscheinlichkeit dieser 100 %
betragt. Es wird eine Sicherheit vermittelt, die nicht vorhanden ist. Tatsachlich
liegt die Eintrittswahrscheinlichkeit dieser einen Zahl bei 0 %, da bereits eine
geringfugige Abweichung der prognostizierten Kosten dazu fuhrt, dass die
urspringliche Vorhersage als falsch zu bezeichnen ist.

A Wahrscheinlichkeitsdichte

Kosten Budget

»
»

0 Budget, Kosten

Abb. 4-6 Deterministische Kostenplanung — Budget > Kosten

Werden Bandbreiten in die Berechnungen integriert und die Kosten schlus-
sendlich als Histogramm dargestellt, fihrt dies zu einer Erhéhung des Infor-
mationsgehalts und der Transparenz. Durch Subtraktion des Kostenhisto-
gramms vom fix angenommenen Budget ergibt sich eine Verteilung fiir die
Sicherheitsmarge M. Jener Bereich, der fir M Werte kleiner als null liefert,
wurde in Abb. 4-7 rot markiert. Die Flache entspricht jener Wahrschein-
lichkeit, mit der die Kosten das vorhandene Budget voraussichtlich
Ubersteigen werden. Der Auftraggeber muss sich bei der Projektvorbereitung
und besonders in der Planung dieser Unsicherheiten bewusst sein und hat
durch den Einsatz von probabilistischen Berechnungsverfahren die
Mdoglichkeit die Risiken und Chancen transparent darzustellen und je nach
Risikopolitik bereits in einer friihen Projektphase steuernd einzugreifen (evtl.
Anderung der Terminvorgaben, der geforderten Qualitaten etc.).



4.1 Baukosten- und Bauzeitermittlung unter Unsicherheit

A Wahrscheinlichkeitsdichte

»
»

Budget, Kosten, m

Wahrscheinlichkeit, dass M = Budget - Kosten < 0 ist

Abb. 4-7 Probabilistische Kostenplanung — Budget > Kosten? —
Sicherheitsmarge

Doch nicht nur AG, sondern auch Bieter bzw. spatere AN sind mit Unsicher-
heiten in ihren Kalkulationen konfrontiert. Unsicherheiten bei der Kosten- und
Bauzeitenermittiung sind daher nicht etwa in Fehlern bei den Berechnungen
zu suchen, sondern sind in unterschiedlichen Einschatzungen des gleichen
Sachverhalts durch unterschiedliche Akteure sowie im unvermeidbaren ,Blick
in die Zukunft* begrindet. Eine demonstrative Aufzahlung von endogenen
und exogenen Einfliissen auf die Baukalkulation ist in Tab. 4-1 dargestellt.16

Fir den AN ist es von Interesse, welche Chancen bzw. Risiken er mit der
Abgabe seines Angebots eingeht. Die Leistungserbringung auf der Baustelle
stellt den wesentlichen Prozess bei der Abwicklung von Bauprojekten dar. Es
gilt besonders die auszufiihrenden Tatigkeiten auf ihre Chancen und Risiken
hin zu untersuchen, da diese die Zielerreichung direkt beeinflussen.

,Die risikobasierte, prozessorientierte Kostenkalkulation und Preisbildung in
Bauunternehmen muss den Leistungserstellungsprozess auf der Baustelle
erfassen und in Kosten bewerten. Die Kalkulation ist somit einer der Kernpro-
zesse im Rahmen der Leistungserstellungsprozesse und bildet das Binde-
glied zwischen den Produktionsprozessen (Bauausfiihrung) und Bewertungs-
prozessen des Rechnungswesens.“’

Bei der Abgabe der Angebote sind sich die Bauunternehmen oft nicht
bewusst, welches Risiko sie eingehen. Die zentrale Frage, ob die den
Preisen zugrunde liegenden Kosten in der Ausflihrung auch tatsachlich
eingehalten werden kdnnen, bzw. wie wahrscheinlich dies ist, kann von den
Bietern meist nicht beantwortet werden.

16 vgl. Liberda (1985). Ermittlung des Kalkulationswagnisses im Bauwesen durch stochastische Berechnung der Her-

stellkosten. S. 1
17 Girmscheid/Motzko (2013). Kalkulation, Preisbildung und Controlling in der Bauwirtschaft — Produktionsprozessorien-
tierte Kostenberechnung und Kostensteuerung. S. 8
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4 Unsicherheiten und Nichtlinearitaten im Baubetrieb und in der Bauwirtschaft

exogene Einfliisse
Witterung
Verkehrsbehinderungen
Mengenénderungen
Geologie
Grundwasser
Planénderungen
Konkurs von Subunternehmern
Detaillierung und Klarheit der Ausschreibung
Zins- und Inflationsentwicklung
Wahrungsentwicklung
Art der Ausschreibung (konstruktiv oder funktional)

Planvorlauf
Verzégerungen/Unterbrechungen/Stérungen
Naturkatastrophen

(Erdbeben, Hochwasser etc.)
OBA

Allgemeine Preisentwicklung
Verspéteter Baubeginn
Mischpreiskalkulationen
Bausparte

Kriege

Politische Unruhen
Wirtschaftliche Sanktionen
Leistungsénderungen

Anderung der Umstande der
Leistungserbringung
Lohnkostenentwicklung
Materialpreisentwicklung
Baustellenorganisation
Vorhandene Infrastruktur

Art des AG (6ffentlich, privat)
Vertragsart
Investitionserfordernisse

Aktuelle Entwicklungen

Zeit fur die Kalkulation und Arbeitsvorbereitung
Feingliedrigkeit des Baukérpers
Lage der Baustelle
Bewehrungsgrad

Schalungsgrad

Lagerflachen, Lagermdglichkeiten
Bauwerksgeometrie
Vorgegebene Bauzeit

Pdénalen

Verfugbarkeit gut ausgebildeter Arbeitskrafte
Anti-Claim-Management des AG

Einflisse auf die Baukosten- und Bauzeitermittiung

endogene Einfliisse
Aufwandswerte
Mittellohn
Motivation der Mitarbeiter
Fahigkeit der Bauleitung
Umsatzverlauf
Gewinnverlauf
Anteil des Stammpersonals
Auslastung
Verhandlungsgeschick
Gerateverfugbarkeit
Disponiertheit
(Gemitszustand des Kalkulanten)
Erfahrung
Organisationsstand der Firma
Qualitat, Umfang und Aktualitat der
Nachkalkulationen
Vorbereitung
Lokale Méglichkeit der Betoneinbringung
Lage der Transportgerate
Einzusetzende Mannschaft
Dokumentation

Tab. 4-1 Einflisse auf die Baukosten- und Bauzeitermittlung
des AN — demonstrative Aufzahlung

Juswabeuewyafoid
yeydsuimneq

nL

zeiny

Es ist zwischen einer reinen kostenrechnerischen Kalkulation und einer im
Wettbewerb durchgefiihrten Marktpreisbildung zu unterscheiden.!® Die Basis
fur die Festlegung eines Marktpreises sollte jedoch immer eine fundierte
Kostenkalkulation sein. Abhangig von der Risikofreudigkeit eines Unter-
nehmens und der Hohe der Intention einen Auftrag unbedingt erhalten zu
wollen, ergibt sich dann durch risikopolitische und strategische Uberlegungen
auf Unternehmensebene die Entscheidung fir den angebotenen Preis.

18 vgl. Liberda (1985). Ermittlung des Kalkulationswagnisses im Bauwesen durch stochastische Berechnung der Her-

stellkosten. S. 2
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4.1 Baukosten- und Bauzeitermittlung unter Unsicherheit

Bauunternehmen sind sich bei ihrer Angebotslegung bzw. bei ihrer Preis-
bildung darliber im Klaren, dass ein Zusammenhang zwischen der Preisge-
staltung und dem Angebotserfolg (Zuschlag/Beauftragung) herrscht. Ziel ist
es, sich im Zuge der Angebotsabgabe durch die Nennung verbindlicher
(auskdommlicher?) Preise mit einem besseren (nicht zwingend billigeren)
Angebot gegen die Konkurrenz durchzusetzen. Je héher der Preis ist, desto
geringer wird in weiterer Folge zwar das Risiko einen wirtschaftlichen
Misserfolg zu erzielen, die Chance den Auftrag zu bekommen sinkt allerdings
(Billigstbieterprinzip vorausgesetzt). Wird zu einem sehr niedrigen Preis
angeboten, ist die Chance hoch den Auftrag zu erhalten, der wirtschaftliche
Erfolg fur dieses Projekt ist dagegen gefahrdet.

Die Unternehmen wissen aus Marktbeobachtungen und eigenen Erfah-
rungen in der Regel, ob sie mit ihren abgegebenen Preisen eher im oberen
oder unteren Bereich der erzielbaren Marktpreise liegen. Sie kénnen jedoch
nicht angeben, welche Risiken sie durch ihr Angebot eingehen oder wie hoch
die wirtschaftliche Erfolgswahrscheinlichkeit bei den angebotenen Preisen

ist.

Abb. 4-8 zeigt qualitativ diesen Zusammenhang und damit das
Spannungsfeld in dem Bieter gezwungen sind ihre Preisbildung durchzu-
fuhren. Der vertikale Pfeil symbolisiert den Angebotspreis, der auch das
Chancen-Risiko-Verhaltnis sowohl fur den Angebotserfolg als auch fir den

wirtschaftlichen Erfolg festlegt.

Chance hinsichtlich des
wirtschaftlichen Erfolgs

LA .
_-E_, Am Markt erzielbarer
B Preis (Marktpreisniveau)
) 20N
< 1
%’ ’l \ Ergebnis der internen
S ] s / Baupreisermittiung
£ PN e
&2 ! \\ o N
s { \V £ N
= . ¥ Y
! ki N
! iy iy
f: i N
I ‘\ Y
] \ 9
/ \ N
’l \\ \~- »
H H '
Preis
< >
Risiko hinsichtlich des i Chance hinsichtlich des
Angebotserfolgs : Angebotserfolgs
‘¢ >

Risiko hinsichtlich des
wirtschaftlichen Erfolgs

=

Wahl des Angebotspreises

Abb. 4-8 Wahl des Angebotspreises im Hinblick auf den
wirtschaftlichen und den Angebotserfolg

In dieser Arbeit wird der Fokus auf die Kostenermittiung und nicht auf die
Preisbildung gerichtet. Die Kenntnis Uber die ,Kostenwahrheit® — unter
Berucksichtigung vorhandener Unsicherheiten — bildet die Basis fiir die Preis-
bildung, bei der auch Uberlegungen hinsichtlich der Vertragsgestaltung,
Wettbewerbs- und Marktsituation, Unternehmensstrategie etc. einflieRen.
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Alle am Bau Beteiligten haben die Bestrebung, die zukinftigen Kosten
moglichst genau zu kennen. Einerseits um eine entsprechende Finanzierung
zu erbringen (AG), andererseits um das Chancen- und Risikopotential von
Auftragen abschatzen zu kénnen (AN). Die Einbeziehung von Unsicherheiten
in die Kostenprognose und Kalkulation ist daher flur beide Vertragspartner
von groRem Interesse.

Sowohl AG als auch AN dienen probabilistische Berechnungen dazu,
Entscheidungen aufgrund des aktuellen Wissensstands vorzubereiten. Dies
kann auch zu einem Paradoxon fiihren: Werden falsche Entscheidungen
getroffen, die in weiterer Folge zu Schéaden fuhren, kann die Entscheidung
trotzdem — aufgrund des urspringlichen Wissensstands und der entspre-
chenden fundierten Einschatzung — richtig gewesen sein.1® Man spricht in
diesen Fallen von ,unbekannten Unbekannten“, deren Eintreten und die
damit verbundenen Auswirkungen nicht vorhergesehen werden konnten.
Solche ,schwarzen Schwane* werden im Zuge dieser Arbeit nicht behandelt.

4.2 Prozessbasierte Ausfiihrung

Die Erstellung eines Bauprojekts kann in Fertigungsprozesse mit unter-
schiedlichen Detaillierungsgraden (z.B. Schalen, Bewehren, Betonieren)
zerlegt werden, wobei jeder dieser Prozesse einen Baustein bzw. Puzzlestein
des Gesamtprojekts darstellt. Essenziell ist, dass sich gewisse Prozesse in
vielen verschiedenen Projekten wiederholen und auch unter &hnlichen Bedin-
gungen ablaufen (siehe Abb. 4-9).

.Der Wiederholungsfaktor der einzelnen Geometrien und deren Auspragung
(Ausstattung) ist vernachlassigbar gering, aber die einzelnen Prozesse, die
zur Herstellung dieser unterschiedlichen Geometrien und Ausstattungen
filhren, sind in der Regel Standardprozesse.“?°

Das Schalen einer Wand kommt z.B. in unzéhligen Projekten vor und kann
als Standardprozess bezeichnet werden. Es &ndern sich jedoch die Betei-
ligten (sowohl dispositive als auch operative Arbeitskrafte), die Geometrie,
die Bauverfahrens-, Baustellen-, Bauwerks- und Betriebsbedingungen.
Dadurch ergeben sich bei Bauprojekten, obwohl einzelne Prozesse immer
wieder &hnlich sind, oft stark unterschiedliche Baukosten und Bauzeiten.
Dies ist nicht zuletzt darauf zurtickzufihren, dass im Zuge von Bauprojekten
immer Prototypen hergestellt werden, bei denen sowohl der Herstellungsort
als auch die ausfihrenden und planenden Teams von Projekt zu Projekt
wechseln.

Diese Umstande erfordern es, dass auch vermeintlich wiederkehrende
Arbeiten oder Prozesse fiir jedes Projekt neu — hinsichtlich des Aufwands
und der Kosten — bewertet werden mussen.

19 vgl. Luhmann (1991). Soziologie des Risikos. S. 33
20 Kessoudis (2010). Mefisto aus Sicht des Auftragnehmers — Modellbasierte Projektabwicklung im Bauunternehmen.
S. 42



4.3 Zusammenhang zwischen Baukosten und Bauzeit

Umwelt Umfeld

Bauverfahrens-
bedingungen

Bauverfahrens- Bauwerksbedingungen
bedingungen

Baustellenbedingungen Betriebsbedingungen

Betriebsbedingungen

Wirtschaftslage Marktsituation

Abb. 4-9 Schematische Darstellung gleicher bzw. ahnlicher
Prozesse bzw. Prozessketten bei unterschiedlichen
Bauprojekten mit veréanderten Bauverfahrens-, Bauwerks-,
Baustellen- und Betriebsbedingungen?!

Um Chancen und Risiken in der Herstellung Gberhaupt quantitativ bewerten
zu konnen, ist es erforderlich die Unsicherheiten in den jeweiligen Prozessen
naher zu betrachten. Diese Unsicherheiten kénnen vereinfacht und unsyste-
matisch durch (Risiko-)Puffer (als prozentuelle Zuschlage) oder aber syste-
matisch durch den Ansatz von Verteilungsfunktionen (anstelle von determini-
stischen Werten fir die InputgréRen) in den Berechnungen berlcksichtigt
werden.

Durch den Einsatz probabilistischer Verfahren kénnen Aussagen Uber
Bandbreiten und Wahrscheinlichkeiten sowie Entscheidungen unter Zugrun-
delegung eines definierten Chancen-Risiko-Verhaltnisses getroffen werden.

Auf die Grundlagen der Monte-Carlo-Simulation sowie auf die Grundlagen
der Anwendung wird in Kap. 5 eingegangen.

4.3 Zusammenhang zwischen Baukosten und Bauzeit

Die Materialeigenschaften von Baustoffen werden durch sogenannte Stoffge-
setze quantitativ beschrieben. In den letzten Jahren wurde auch versucht,
grundlegende Zusammenhénge im Baubetrieb und der Bauwirtschaft
(zumindest qualitativ) zu beschreiben und mit Hilfe von Modellen abzubilden.

Einen wesentlichen Zusammenhang stellt dabei der Einfluss der vorgege-
benen Bauzeit auf die Baukosten dar. Ausgewahlte Anséatze aus der Literatur
zu diesem Zusammenhang werden nachfolgend angefuhrt und diskutiert.
Haufig wird ein nichtlinearer Verlauf der Baukosten bei Veranderung der
Bauzeit gesehen.

21 Vgl. Kummer/Hofstadler (2013). Einsatz der Monte-Carlo-Simulation zur Berechnung von Baukosten. S. 179
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Burkhardt/Pusch — 1960

Burkhardt/Pusch betrachten den qualitativen Verlauf der Gesamtkosten je
Einheit in Abhangigkeit der Bauzeit (siehe Abb. 4-10). Die Gesamtkosten
setzen sich dabei aus den Gemeinkosten, Installationskosten, Geschafts-
kosten (Bereitschaftskosten) und den Kosten der technischen Arbeit
zusammen. Auffallig ist der markant nichtlineare Verlauf fir die Installations-
kosten. Es handelt sich hierbei offenbar um die Kosten fir die Installation von
Geraten auf der Baustelle und es wird angenommen, dass sich diese je
hergestellter Einheit verringern, je langer die Bauzeit andauert.

Kosten je Einheit

= Grenzbauzeit

Gesamtkosten k

EKosten der techn. Arbeit

\
\
\
\
\
\
- :" ———————————— Geschaftskosten
~ -
~ -
Ssao : Gemeinkosten_
________‘_,-—.h.-_—:::::____
- H ————
»
Bauzeit T

Abb. 4-10 Qualitativer Zusammenhang zwischen Bauzeit und
Kosten je Einheit?2

Weiters fallt auf, dass die Kosten fur die technische Arbeit und fir die
Geschéaftskosten konstant und demnach unabhéngig von der Bauzeit
angesetzt werden. Im Beitrag fihren Burkhard/Pusch?® auRerdem an, dass
theoretisch auch die Gemeinkosten unbeeinflusst (also konstant) bleiben
mussten, dass aber mit abnehmender Bauzeit eine gewisse Degression
unterstellt wurde.

Es wird im Diagramm eine Grenzbauzeit angegeben, ab der eine weitere
Bauzeiterhohung keine nennenswerte Kostensenkung mehr mit sich bringt.2*
Ein Anstieg der Kosten bei zu langer Bauzeit wird nicht angegeben.

Die konstanten Kostenverlaufe fur einzelne Anteile der Gesamtkosten sind
auBRerdem kritisch zu hinterfragen, da damit eine vollige Unabhangigkeit von

22 Vgl. Burkhardt/Pusch (1960). Die Maschinisierung, ihr MaB und einige Konsequenzen fir gréRere Baustellen. In:

Neue Wege der Baubetriebsfiihrung. S. 27
Vgl. Burkhardt/Pusch (1960). Die Maschinisierung, ihr Ma? und einige Konsequenzen fiir groRere Baustellen. In:
Neue Wege der Baubetriebsfiihrung. S. 26
Vgl. Burkhardt/Pusch (1960). Die Maschinisierung, ihr Ma? und einige Konsequenzen fiir groRere Baustellen. In:
Neue Wege der Baubetriebsfiihrung. S. 26

23
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4.3 Zusammenhang zwischen Baukosten und Bauzeit

der vorgegebenen Bauzeit suggeriert wird. Besonders die Kosten der techni-
schen Arbeit als unabhangig von der Bauzeit anzusetzen, erscheint im
Hinblick auf zu erwartende Produktivitatsverluste sowohl bei zu kurzer als
auch bei zu langer Bauzeit nicht nachvollziehbar.

Burkhardt — 1963

Burkhardt Uberarbeitete den Ansatz aus 1960%° und fuhrt 196326 ein
Diagramm an, in dem die Kosten je Mengeneinheit, das Potential und die
Baugeschwindigkeit gemeinsam dargestellt sind (siehe Abb. 4-11). Auf der
Abszisse ist die Bauzeit aufgetragen, wobei die minimale Bauzeit T, ganz
rechts und die maximale Bauzeit Ty, ganz links im Diagramm aufgetragen
sind. Diese Darstellungsform ist dahingehend nicht schlissig, da im
Diagrammursprung die Zeitachse mit T = 0 beschriftet ist. Weiters werden auf
der Abszisse keine direkten Angaben dazu gemacht, wie weit T i, oder T ,ax
von der optimalen Bauzeit T entfernt liegen. Dies kann nur tber die Bauge-
schwindigkeit v(T) abgelesen werden. Die minimale Bauzeit T,,, wird mit
einer Steigerung der Baugeschwindigkeit um 60 % gleichgesetzt; die
maximale Bauzeit T,y resultiert in einer Geschwindigkeitsreduktion um
60 %.

Die Angaben auf der Ordinate stellen prozentuelle Abweichungen vom
Optimalwert (100 %) dar und werden sehr genau angegeben. Es kann
beispielsweise abgelesen werden, dass die Kosten je Mengeneinheit k(T) um
42 % ansteigen, wenn die Baugeschwindigkeit auf 20 % sinkt. Bei einer
Verkirzung der Bauzeit bis auf T,,,, wird eine geringere Kostenerhéhung
(29 %) gesehen, als bei einer Erhdhung der Bauzeit bis zu einer Bauge-
schwindigkeit von 20 %. Weiters fallt auf, dass der Bereich der optimalen
Bauzeit in einer sehr groBen Bandbreite angegeben wird. Dieser optimale
Bereich wird einerseits durch die Grenzbauzeit Ty, — mit einer Bauge-
schwindigkeit von 120 % — anderseits durch die maximale Bauzeit T3 — mit
einer Baugeschwindigkeit von 40 % — angegeben. Die Baugeschwindigkeit
kann also um insgesamt 80 % variieren, ohne dass wesentliche Einflisse auf
die Kosten zu erwarten waren. Der minimale Kostenwert wird bei T, Mit
97 % erreicht.

Der Verlauf des Potentials — entspricht dem Einsatz der Produktionsfaktoren
— steigt bei einer Verkiirzung der Bauzeit unter T progressiv an und erreicht
bei Ty,in einen Wert von 240 %. Zwischen Ty und Ty, Wird eine lineare
Abnahme des Potentials vermutet. Aufgrund der beschrankten Teilbarkeit
des Produktionsapparats verlauft das Potential bei einer Baugeschwindigkeit
unter 40 % konstant.

25 Vgl. Burkhardt/Pusch (1960). Die Maschinisierung, ihr MaB und einige Konsequenzen fir gréRere Baustellen. In:
Neue Wege der Baubetriebsfiihrung. S. 26

26 vgl. Burkhardt (1963). Kostenprobleme der Bauproduktion. S. 83ff
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Abb. 4-11 Qualitativer Zusammenhang zwischen Bauzeit, Potential,
Baugeschwindigkeit und Kosten je Einheit?’

Wird beispielsweise die optimale Bauzeit fur die Stahlbetonarbeiten eines
Hochbauprojekts mit einer Betonmenge von ca. 38.000 m3 mit 300d
angesetzt, ergibt sich eine durchschnittliche Leistung von 126,7 m3/d
(=38.000 m3 / 300 d). Die Leistung kann auch als ,Baugeschwindigkeit*
entsprechend Abb. 4-11 interpretiert werden. Die minimale Bauzeit T,
wuirde sich demnach bei einer Leistung von 202,7 m3/d (= 126,7 m3/d - 1,6)
und die maximale Bauzeit T, bei einer Leistung von 50,7 m3d
(= 126,7 m3/d - 0,4) ergeben. Durch Division der Betonmenge durch die
berechneten Leistungswerte ergeben sich fir dieses Beispiel die minimale
und die maximale Bauzeit mit 187,5d bzw. 750,0d. Der Bereich der
optimalen Bauzeit ware fir dieses Beispiel zwischen 250,0 d und 750,0 d
anzugeben. Diese Bandbreite wird als auf3erst grof3 erachtet.

Die Angaben von Burkhardt erscheinen, in Anbetracht der angegebenen
Prozentwerte, teilweise nicht plausibel. In Abb. 4-11 zeigt sich bei einer
Anderung der Bauzeitgeschwindigkeit um +/- 60 % einmal eine Kostener-
héhung um 29 % (Bauzeitverkiirzung) und einmal eine Kostensenkung um
3 % (Bauzeitverlangerung). Die erhdhten Kosten bei einer Bauzeitverkirzung
werden im Diagramm durch einen erhdhten Potentialeinsatz und einen
beschrankten Bauraum begriindet.

Schubert — 1971

Schubert gibt den Zusammenhang zwischen Baukosten und Bauzeit mit Hilfe
von drei qualitativen Kurven an (siehe Abb. 4-12). Es wird eine optimale
Bauzeit definiert, bei der die Selbstkosten ein Minimum annehmen. Die
Einzelkosten sinken mit einem Anstieg der Bauzeit. Die Gemeinkosten
steigen, je langer die Bauzeit andauert. Alle drei Kurven weisen nichtlineare
Verlaufe auf und der Fokus liegt auf kurzen Bauzeiten (unter der optimalen
Bauzeit). Ob die Selbstkosten bei einer zu kurzen oder zu langen Bauzeit
hoher ansteigen, kann aus Abb. 4-12 nicht zweifelsfrei abgelesen werden.

27 vgl. Burkhardt (1963). Kostenprobleme der Bauproduktion. S. 84



4.3 Zusammenhang zwischen Baukosten und Bauzeit

Kosten

Selbstkosten

Einzelkosten

Gemeinkosten

optimale Bauzeit
Bauzeit

Abb. 4-12 Schematische Darstellung der moglichen
Kostenentwicklung bei veranderlicher Bauzeit2®

Drees/Spranz — 1976

Drees/Spranz geben ebenfalls qualitativ einen ginstigen Bereich fur die
Bauzeit an, in dem die Baukosten ein Minimum annehmen (siehe Abb. 4-13).
Kommt es zu einer Unterschreitung der Bauzeit, wird der Kostenanstieg
durch Uberhéhte Kapazitat und unwirtschaftliches Arbeiten begriindet. Bei zu
langer Bauzeit wird der Kostenanstieg aufgrund der zeitabhéngigen Kosten
gesehen.

§ A
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1 1
] ]
1 1
1 1
P ogts
©|D
R
i 8m 1
1 1
1 1 .
! ! Bauzeltk
Ll
Kostenanstieg durch gunstiger Kostenanstieg durch
Uiberhéhte Kapazitat und Bereich zeitabhéngige Kosten
unwirtschaftliches Arbeiten

Abb. 4-13 Qualitativer Zusammenhang zwischen Bauzeit und Kosten?®

28 Vgl. Schubert (1971). Die ErfaBbarkeit des Risikos der Bauunternehmung bei Angebot und Abwicklung einer Baumaf-

nahme. S. 112

29 Vgl. Drees/Spranz (1976). Handbuch der Arbeitsvorbereitung in Bauunternehmen. S. 154
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Hier ist anzumerken, dass bei einer zu langen Bauzeit zuséatzlich Effekte
unwirtschaftlichen Arbeitens eine Kostenerhéhung verursachen koénnen.
Produktivitatsverluste sind sowohl bei zu kurzer als auch bei zu langer
Bauzeit mdglich.

Weiters wird von Drees/Spranz der Einfluss von Mehrschichtbetrieb und
Uberstunden in Zusammenhang mit der Bauzeit und den damit verbundenen
Kosten angefuhrt (siehe Abb. 4-14). Wird die Bauzeit zu kurz angesetzt,
werden Uberstunden oder sogar ein Mehrschichtbetrieb erforderlich, was
einen Anstieg der Kosten mit sich bringt.

Kosten

-

Uberstunden

Mehrschichtbetrieb
mit Uberstunden
Mehrschichtbetrieb
ohne Uberstunden
mit Uberstunden

ohne

[

Bauzeit

Abb. 4-14  Zeitkostenkurve einer Arbeit bei Uberstunden und
Mehrschichtbetrieb3©

Schmidt — 1977

Den Zusammenhang zwischen Baukosten, Kapazitdat und Bauzeit stellt
Schmidt qualitativ in zwei Diagrammen dar (siehe Abb. 4-15). Durch den
nichtlinearen Verlauf der Kosten in Abhangigkeit der Bauzeit, ist bei zu kurzer
Bauzeit ein hoherer Kostenanstieg erkennbar. Die Kapazitatsentwicklung
Uber die Bauzeit wird durch drei Geraden mit unterschiedlichen Steigungen
angegeben.

Sowohl bei Burkhard3!, bei Drees/Spranz3? als auch bei Schmidt33® wird bei
einer Verkirzung der Bauzeit das Problem eines beengten Arbeitsraums
(Bauraums) fur einen zusatzlichen Ressourcen- bzw. Kapazitatseinsatz
gesehen.

Bei zu langer Bauzeit werden die Mehrkosten durch die Nichtteilbarkeit der
Produktionsfaktoren und damit verbundene Leerkosten begriindet.

30 Vgl. Drees/Spranz (1976). Handbuch der Arbeitsvorbereitung in Bauunternehmen. S. 160

3L vgl. Burkhardt (1963). Kostenprobleme der Bauproduktion. S. 84
32 Vgl. Drees/Spranz (1976). Handbuch der Arbeitsvorbereitung in Bauunternehmen. S. 154
33 vgl. Schmidt (1977). Grundlagen der Baubetriebslehre. S. 133
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Kapazitat Q A Weitere Kapazitatssteigerung durch knappen
Bauraum und begrenzte menschliche
Leistungsfahigkeit verhindert

Auswirkung erhéhter
Einrichtekosten und von
Arbeitsbehinderung

o e e o ] s

Kmin ____;_’. _____

Qi froemme QT s
Bereich Uberhohter Kapazitat
...... T N
Qpt ==t == === Bereich normaler Kapazitét
e —————— L.
Quin 1 Weitere Kapazitatsverminderung
infolge Nichtteilbarkeit der
Produktionsfaktoren unméglich
Zmin Bauzeit z
Kosten K A

Auswirkung zusétzlicher

Leerkosten

»

>
Bauzeit z

Abb. 4-15 Qualitativer Zusammenhang zwischen Bauzeit, Kapazitat

und Kosten*

Kochendorfer — 1978
Zur

Beschreibung des Optimierungspotentials zwischen Bauzeit und

Baukosten gibt Kochendorfer einen qualitativen Kurvenverlauf fir den
Zusammenhang dieser beiden Grof3en an (siehe Abb. 4-16). Es wird dabei in
indirekte Projektkosten und direkte Aktivitatskosten unterschieden. Die
indirekten Projektkosten weisen einen progressiven Verlauf auf, der durch
zeitgebundene Kosten begrindet wird. Die direkten Aktivitdtskosten steigen

mit kiirzer werdender Bauzeit aufgrund von ,Beschleunigungskosten® an.

n.3s

Kosten A

\_/ Gesamtkosten

indirekte Projektkosten

direkte Aktivitatskosten

[

min. opt. max. Zeit

Abb. 4-16 Qualitativer Zusammenhang zwischen Bauzeit und

Baukosten36

34 vgl. Schmidt (1977). Grundlagen der Baubetriebslehre. S. 133
35 vgl. Kochendorfer (1978). Bauzeit und Baukosten von Hochbauten. S. 36f
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In einer zweiten Darstellung wird der Zusammenhang zwischen der Bauzeit
und den Lohnkosten dargestellt (sieche Abb. 4-17). Es wird dabei mit kirzer
werdender Bauzeit in einen Bereich mit und einen Bereich ohne Leistungs-
abfall unterschieden. Der Kostenanstieg wird durch das Erfordernis von
Uberstunden oder durch Arbeit im Mehrschichtbetrieb begriindet. Von
Kochendorfer wird auRerdem angegeben, dass bei Zunahme der Anzahl an
Uberstunden ein Leistungsabfall verursacht wird, der zu einem (iberproportio-
nalen Anstieg der Lohnkosten fiihrt. Es wird vorgeschlagen, den nichtli-
nearen Verlauf durch eine stlickweise Linearisierung zu vereinfachen.3”

Lohnkosten A
. Bereich
L mit 1 ohne 1
1 1 1
Leistungsabfall
Ks
Kz
K
|-

T, T, T, T, Zeit

Abb. 4-17 Qualitativer Zusammenhang zwischen Bauzeit und
Lohnkosten38

Oberndorfer — 2010

Oberndorfer gibt in seiner Abbildung an, dass sich die Kapazitat und damit
der Einsatz der Produktionsfaktoren bei unterschiedlichen Bauzeiten nicht-
linear verhalt und, dass bei einer gewissen Bauzeit ein Minimum der
Baukosten erreicht werden kann. Die Gesamtkosten setzen sich aus den
einmaligen Kosten, den zeitabhangigen Kosten und den betriebsabhangigen
Kosten zusammen. Einmalige Kosten kdnnen z.B. der An- und Abtransport
eines Krans auf eine Baustelle darstellen. Die zeitabhangigen Kosten weisen
Uber die Zeit einen linearen Verlauf auf, da es sich dabei um Kostenkompo-
nenten je Zeiteinheit handelt. Ein Kran oder auch die Miete von Schalungs-
elementen wird unabhéngig davon, wie oft diese eingesetzt werden, nach
Zeiteinheiten verrechnet (Abnutzungen und Reparaturen sind hier nicht
berlcksichtigt). Die betriebsabhéngigen Kosten, also jene Kosten, die im
Zuge der Leistungserbingung durch die Kombination der Produktionsfaktoren
entstehen, haben einen wesentlichen nichtlinearen Verlauf, der in Abb. 4-18
durch die Kurve fur die Gesamtkosten dargestellt ist. Eine zu kurze Bauzeit
verursacht einen groReren Anstieg der Baukosten als eine zu lange.

Auch Oberndorfer sieht bei einer Bauzeitverlangerung einen auslaufenden
Ast der Kapazitatskurve, die sich asymptotisch einer Mindestkapazitat
annahert.

36
37
38

Vgl. Kochendoérfer (1978). Bauzeit und Baukosten von Hochbauten. S. 37
Vgl. Kochendorfer (1978). Bauzeit und Baukosten von Hochbauten. S. 87
Vgl. Kochendorfer (1978). Bauzeit und Baukosten von Hochbauten. S. 87



4.3 Zusammenhang zwischen Baukosten und Bauzeit
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Abb. 4-18 Qualitativer Zusammenhang von Kapazitat, Bauzeit und
Baukosten®®

Hurlimann/Bucher — 2010

Von Hurlimann/Bucher wird ebenfalls qualitativ ein Bereich fir die Bauzeit
angegeben, in dem die Kosten minimal sind. Eine Bauzeit, die sich nur
geringflgig von dieser optimalen Dauer unterscheidet, wird nur zu einer
moderaten Kostensteigerung flhren. Bei einer zu groRen Bauzeitverkirzung
sind auch sprunghafte Kostenanstiege méglich (siehe Abb. 4-19). Begrindet
wird dieser sprunghafte Anstieg z.B. durch die Notwendigkeit eines
Mehrschichtbetriebs bei stark verkiirzter Bauzeit.*"

Der Kurvenverlauf wird durch eine minimale Bauzeit begrenzt. Werden noch
kirzere Bauzeiten vereinbart, ist die Ausfihrung zu der geforderten Qualitat
nicht mehr moglich (grau schraffierter Bereich in Abb. 4-19).
Hurlimann/Bucher geben weiters an, dass in seltenen Fallen, bei denen die
vorgegebene Ausfiihrungsfrist Uber der Optimaldauer liegt, der AN dann
nicht mit hoheren Kosten rechnen muss, wenn er die Arbeiten zeitlich vor
dem vereinbarten Zwischen- oder Endtermin abschlieRen darf (d.h. der AN
darf den Fertigstellungstermin selbst wahlen).4

Hinsichtlich des Vertragspreises wird angegeben, dass die Kosten fur eine
von der Optimaldauer abweichende Bauzeit in diesem enthalten sind.*?

Dies trifft nur dann zu, wenn der AN bzw. der Bieter bereits zum Zeitpunkt der
Angebotslegung die Abweichung von der optimalen Bauzeit erkannt und die
Auswirkungen dementsprechend in seiner Kalkulation beriicksichtigt hat.

39
40
41
42

Vgl. Oberndorfer (2010). Ein Beitrag zu den Grundlagen der Baupreisbildung. S. 192

Vgl. Hurlimann/Bucher (2010). Bauzeit und Bauablauf im schweizerischen Baurecht. S. 10f
Vgl. Hurlimann/Bucher (2010). Bauzeit und Bauablauf im schweizerischen Baurecht. S. 11
Vgl. Hurlimann/Bucher (2010). Bauzeit und Bauablauf im schweizerischen Baurecht. S. 11
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Abb. 4-19 Qualitativer Zusammenhang von Bauzeit und -kosten*3

Wolkerstorfer/Lang — 2014
Fur eine Leistungsposition geben Wolkerstorfer/Lang qualitativ den Zusam-

menhang zwischen der Zeit bzw. der Menge und den Kosten grafisch an
(siehe Abb. 4-20). Fur den Kurvenverlauf wird dabei eine optimale Kombi-
nation der Produktionsfaktoren (Arbeit, Betriebsmittel und Stoffe) vorausge-
setzt. Bei den Abweichungen von der optimalen Bauzeit bzw. Menge wird in
einen endogenen Bereich (ca. +/- 5% der taglichen Leistung) und einen
exogenen Bereich (Abweichungen vom Vertrag, die der Sphare des AG
zuzuordnen sind) unterschieden. Die vereinbarte Bauzeit bzw. die verein-
barten Mengen werden dabei als ,Konstanten“ und der Ressourceneinsatz
(der auf mdgliche Anderungen der Konstanten reagieren muss) als

Variablen® bezeichnet.*

Aus der Darstellung ist nicht ersichtlich, welche Auswirkungen eine nichtop-
timale Kombination der Produktionsfaktoren auf den Kostenverlauf hat. Hier
musste es zu einem noch deutlicheren Anstieg der Kosten links und rechts

des Kostenoptimums kommen.

In der Abbildung wird auch nicht zwischen zu kurzer und zu langer Bauzeit
bzw. Mengenerhohung und Mengenminderung unterschieden. Es werden
hier von Wolkerstorfer/Lang gleiche Auswirkungen auf die Kosten vermutet.

43 Vgl. Hurlimann/Bucher (2010). Bauzeit und Bauablauf im schweizerischen Baurecht. S. 11
44 vgl. Wolkerstorfer/Lang (2014). Praktische Baukalkulation — Erstellen der Kalkulationsformblatter gemafn

ONORM B 2061. S. 221f



4.3 Zusammenhang zwischen Baukosten und Bauzeit

Optimale Kombination der

Kosten (k) A Produktionsfaktoren (Arbeit,
_.---" Betriebsmittel und Stoffe) ~~~<__

V4 s, S

&«

P

opt

a ... endogener
b ... exogener
Schwankungsbereich

Lt Menge (5
Zeit ()
(Ort)

a ... ist der kalkulatorische Schwankungsfaktor (ca. +/- 5 %) der taglichen Leistung
b ... ist die vom Vertrag abweichende Menge oder Bauzeit (AG-Sphare)

Abb. 4-20 Qualitativer Zusammenhang zwischen der Menge bzw.
der Bauzeit und der Kosten fiir eine Leistungsposition*®

Hofstadler — 2014

Hofstadler hélt fest, dass der Bauherr durch die Vorgabe der Bauzeit wesent-
lichen Einfluss auf die Kosten und damit auch auf die Baupreise ausubt,
wenn von den Bietern erkennbare Produktivitatsverluste in der Kalkulation
berlcksichtigt werden. Zu kurze Bauzeiten fiihren zu Produktivitatsverlusten
und damit zu hoheren Kosten. Die Grenzen flr Produktivitatsverluste sind
teilweise noch nicht durchgangig bekannt oder umstritten.*®

Der qualitative Zusammenhang zwischen der Bauzeit, den Herstellkosten
und der Produktivitdt sind in Abb. 4-21 dargestellt. Es sind nichtlineare
Verlaufe sowohl fur die Kosten als auch fir die Produktivitat erkennbar und
es wird ein enger Bereich fur die normale Bauzeit definiert, in dem die Kosten
ein Minimum und die Produktivitat ein Maximum erreichen. Weiters ist durch
ein Histogramm die Unsicherheit, die mit der ex ante Ermittlung der Bauzeit
verbunden ist, symbolisiert. Es wird grundséatzlich fur eine Bauzeitverkiirzung
ein groRBerer Anstieg der Kosten erwartet als bei einer Bauzeitverlangerung.
Ab einem — nicht naher definierten Punkt — ist eine weitere Verklrzung der
Bauzeit nicht mehr moglich (,No-go-Kriterium®).

45 Vgl. Wolkerstorfer/Lang (2014). Praktische Baukalkulation — Erstellen der Kalkulationsformblatter gemafi
ONORM B 2061. S. 222

46 vgl. Hofstadler (2014). Produktivitat im Baubetrieb. S. 55
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Abb. 4-21 Qualitativer Zusammenhang zwischen Bauzeit,
Produktivitat und Herstellkosten?”

Der Kostenanstieg bei zu langer Bauzeit wird nicht nur durch den Einfluss der
zeitgebundenen Kosten (Baustellengemeinkosten), sondern auch durch
einen leistungsbezogenen Kostenanstieg begrindet. Bei zu langer Bauzeit
lassen sich die Arbeitskrafte langer fir bestimmte Tatigkeiten Zeit. Die Arbeit
dauert so lange, wie sie dauern muss, da der entsprechende Termindruck
nicht vorhanden ist. Dies fihrt ebenfalls zu einer Verringerung der erzielten
Produktivitat.*®

4.4 Bauzeit

Unter Bauzeit wird in dieser Arbeit die vom AG vorgegebene Zeit fur die
Durchfihrung der Stahlbetonarbeiten verstanden.

Es erfolgt eine Differenzierung der Bauzeiten in:

o Extrem kurze Bauzeit

Die Bauzeit wird so festgelegt, dass die Anzahl der Arbeitskrafte und die
Anzahl der Geréte, welche produktiv eingesetzt werden sollen, die jeweiligen
Maximalwerte (= Grenzen zu  Produktivitatsverlusten) um 20 %
Uberschreiten.

e Sehr kurze Bauzeit

Die Bauzeit wird so festgelegt, dass die Anzahl der Arbeitskrafte und die
Anzahl der Geréte, welche produktiv eingesetzt werden sollen, die jeweiligen
Maximalwerte um 10 % Uberschreiten.

» Kurze Bauzeit

Die Bauzeit wird so festgelegt, dass die Anzahl der Arbeitskrafte und die
Anzahl der Geréte, welche produktiv eingesetzt werden sollen, die jeweiligen
Maximalwerte darstellen. Eine Bauablaufstérung kann bei Festhaltung am
Bauzeitziel unmittelbar zu Produktivitatsverlusten fuhren.

47 Hofstadler/Kummer (2014). Systematischer Umgang mit Produktivitétsrisiken in der Auftragskalkulation. S. 60

48 vgl. Hofstadler (2014). Produktivitat im Baubetrieb. S. 39ff



* Normale Bauzeit

Die Bauzeit wird so festgelegt, dass die Anzahl der Arbeitskrafte und die
Anzahl der Gerate, welche produktiv eingesetzt werden sollen, die jeweiligen
Maximalwerte um 10 % unterschreiten.

* Lange Bauzeit

Die Bauzeit wird so festgelegt, dass die Anzahl der Arbeitskrafte und die
Anzahl der Gerate, welche produktiv eingesetzt werden sollen, die jeweiligen
Maximalwerte um 25 % unterschreiten.“4?

Dieser Zusammenhang zwischen der Anzahl an Geréaten und den produktiv
einsetzbaren Arbeitskraften wird in einem Beispiel fir den Kranproportionali-
tatsfaktor (Anzahl der durch einen Kran bedienbaren Anzahl an Arbeits-
kraften) veranschaulicht. Der Kranproportionalitatsfaktor hangt im Hochbau
wesentlich vom Betonierverfahren ab. Je mehr Bauteile mit Kran und
Krankubel betoniert werden, desto weniger Arbeitskréafte konnen durch einen
Kran bedient werden (siehe Tab. 4-2).

Betonierverfahren [-] alle Bauteile mit nur Wéande und nur Stiitzen mit T (e
Kran und Krankiibel Stiitzen mit Kran Kran

Anzahl der Arbeitskréfte je

Obendreher-Kran e - B 2

Tab. 4-2 Kranproportionalitéatsfaktoren — Maximale Anzahl an
Arbeitskraften je Kran beim Einsatz
eines Obendreher-Krans>®

In Abb. 4-22 wird die bedienbare Anzahl an Arbeitskraften je Kran der
Bauzeit gegenlbergestellt. Fur den Maximalwert wurde angenommen, dass
ohne Krane betoniert wird (= 20 AK/Kran). Zur Berechnung der normalen
Bauzeit, muss dieser Maximalwert It. Definition um 10 % auf 18 AK/Kran
(= 20 AK/Kran * 0,90) abgemindert werden.%?

< Maximal bedienbare Anzahl an Arbeitskraften je Kran Bauzeit [d] >
| 24 AK/Kran extrem kurze Bauzeit |
| 22 AK/Kran sehr kurze Bauzeit |

+20 %

+10 %

| 20 AK/Kran kurze Bauzeit |

-10 %

-25% 18 AK/Kran normale Bauzeit
| 15 AK/Kran lange Bauzeit |

Abb. 4-22 Zusammenhang zwischen dem Kranproportionalitatsfaktor
und der Bauzeit>?

Mit diesem Kranproportionalitatsfaktor kann in weiterer Folge tber die Anzahl
der einsetzbaren Krane die maximale Anzahl an Arbeitskraften und unter
Beriicksichtigung des Arbeitskrafteverhaltnisses® auch die mittlere Anzahl

49 Hofstadler (2014). Produktivitat im Baubetrieb. S. 57

50 vgl. Hofstadler (2014). Produktivitat im Baubetrieb. S. 231

51 Vgl. Hofstadler/Kummer (2014). Systematischer Umgang mit Produktivitatsrisiken in der Auftragskalkulation. S. 62
52 Vgl. Hofstadler/Kummer (2014). Systematischer Umgang mit Produktivitatsrisiken in der Auftragskalkulation. S. 62
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der Arbeitskrafte ermittelt werden. Durch die Wahl der taglichen Arbeitszeit,
und des Grund-Gesamt-Aufwandswerts lasst sich die durchschnittliche
tagliche Leistung und in weiterer Folge durch die zu errichtende Stahlbeton-
menge, die normale Bauzeit fir die Stahlbetonarbeiten ermitteln. Weicht die
vom AG vorgegebene Bauzeit von dieser normalen Bauzeit ab, liegt eine zu
kurze oder zu lange Bauzeit vor und es ist mit Produktivitatsverlusten zu
rechnen.>*

4.5 Grinde fur eine nicht normale Bauzeit

Bieter und spéatere AN mussen in ihren Angebotskalkulationen und Preisbil-
dungen die vorgegebene Bauzeit monetar bertcksichtigen. Gibt der AG in
der Ausschreibung eine normale Bauzeit vor, sind die Voraussetzungen
gegeben, dass der AN seine Ressourcen normal einsetzen kann und die
minimalen Kosten erreicht werden.

Die vorgegebene Bauzeit kann sich aufgrund bestimmter Umsténde (siehe
Abb. 4-23) aber auch erst wahrend der Ausfiihrung als zu kurz bzw. zu lang
erweisen. Kommt es beispielsweise zu massiven Mengenanderungen, muss
die tagliche Leistung und damit der Ressourceneinsatz entsprechend
angepasst werden. Als Folge kann es zu Produktivitatsverlusten und damit
zu Kostensteigerungen kommen.

3
>
()
»
(0]

Bauzeit vom AG zu kurz/
zu lang vorgegeben

Vom AN zu hoch
angesetzte Produktivitat

vor der
Bauausfiihrung

Anderung der Umsténde
der Leistungserbringung

Leistungsénderungen

wahrend der Bauausfuihrung

Mengenanderungen

Abb. 4-23 Grinde fir eine nicht normale Bauzeit

Weiters konnen sich Anderungen der Umstande der Leistungserbringung
sowie Leistungsanderungen auf die benétigte Bauzeit auswirken und eine
urspringlich als ,normal“ erachtete Bauzeit kann sich als zu kurz oder zu
lang erweisen. Ahnlich verhélt es sich auch, wenn die Produktivitat bzw. der
Aufwand fir eine Leistung vom AN zu hoch oder zu niedrig angenommen
wurde (z.B. durch ein vorher nicht bekanntes Nachtbauverbot oder untibliche
Witterungsverhaltnisse) und sich in der Ausfiuihrung zeigt, dass mit hoherer

53 Das Arbeitskrafteverhaltnis ist ein Faktor, der das Verhaltnis zwischen der mittleren und der maximalen Anzahl an ein-

gesetzten Arbeitskraften Giber die Bauzeit angibt. Es wird dabei ein Trapezmodell mit einer Anlauf-, Hauptbau- und
einer Auslaufphase vorausgesetzt.

Detailliertes Berechnungsbeispiel fir die Addition von Produktivitatsverlusten infolge einer zu kurzen Bauzeit, siehe:
Hofstadler/Kummer (2014). Systematischer Umgang mit Produktivitatsrisiken in der Auftragskalkulation. S. 75ff

54



oder niedrigerer Produktivitat gearbeitet werden kann. Auch in diesem Fall
missen die Ressourcen wahrend der Ausfiihrung entsprechend angepasst
werden und es konnen Produktivitatsverluste auftreten.

Mengenverschiebungen (z.B. innerhalb der Stahlbetonarbeiten) kdnnen dazu
fuhren, dass das Geflige der Leistungen nicht mehr jenem der
Ausschreibung entspricht. Beispielsweise kann sich das Verhéltnis zwischen
Bewehrungsmenge und Betonmenge oder zwischen Schalungsflache und
Betonmenge derart andern, dass damit auch eine wesentliche Anderung des
Schalungs- und Bewehrungsgrads zustande kommt und sich der Aufwand fir
die Leistungserbringung gegeniber urspringlichen Anséatzen andert.

Weitere Griunde, die wahrend der Ausfihrung zu einer nicht normalen
Bauzeit fihren kénnen sind beispielsweise der Wegfall von Leistungen, die
Verschiebung von Fristen oder auch die Anderung von Qualitatsstandards.>®

4.6 Kostenverlaufe

Grundsatzlich kann bei der Kostenstruktur in fixe und variable Kosten unter-
schieden werden. Weiters kann bei den variablen Kosten in lineare und nicht-
lineare Verlaufe unterschieden werden. In Abb. 4-24 sind mégliche Kosten-
verlaufe als Baumstruktur dargestellt. Im unteren Bereich der Abb. 4-24 sind
auch qualitative Skizzen fur die Kostenverlaufe angefihrt. Auf der Ordinate
sind jeweils die Kosten und auf der Abszisse die jeweilige Kostenein-
flussgroRe aufgetragen. Nachfolgend werden kurze Beispiele fur die
einzelnen Kostenstrukturen angefuhrt.

Bei den fixen Kostenverlaufen ist zwischen absolut fixen und intervallweise
fixen Kostenverlaufen zu differenzieren. Ein Beispiel fir fixe Kosten waren
etwa die Kosten fur den Aufbau sowie den An- und Abtransport eines Krans.
Hier fallen Kosten unabhéngig davon an, ob eine Leistung mit dem Kran
erbracht wird oder nicht. Wird die Anzahl der Krane erhoht, ergeben sich fur
jeden der Krane entsprechende fixe Kosten, die Gesamtkosten fir die Instal-
lation der Krane auf der Baustelle steigen mit jedem weiteren Kran und es
kommt zu einem intervallweise fixen Verlauf der Kosten.

Kostenstruktur |

|
| |

proportional
steigend

intervall-
weise fix

proportional
fallend

progressiv
steigend

ES e e ) Vi A

Abb. 4-24 Kostenstruktur®®
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55 vgl. Girmscheid/Motzko (2013). Kalkulation, Preisbildung und Controlling in der Bauwirtschaft — Produktionsprozesso-

rientierte Kostenberechnung und Kostensteuerung. S. 120ff
In Anlehnung an: Girmscheid/Motzko (2013). Kalkulation, Preisbildung und Controlling in der Bauwirtschaft — Produkti-
onsprozessorientierte Kostenberechnung und Kostensteuerung. S. 141

56

4.6 Kostenverlaufe
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Proportional steigende Kostenverlaufe ergeben sich beispielsweise bei
zeitabhangigen Kosten. Je langer die Bauzeit andauert, desto héher werden
z.B. die Kosten fur Containermieten. Ein proportional fallender Kostenverlauf
wirde z.B. dann auftreten, wenn die einmaligen Kosten der Baustellenein-
richtung auf die Dauer der Bauzeit umgelegt werden. Je langer die Bauzeit
andauert, desto geringer sind dann die anteiligen Kosten der Baustellenein-
richtung pro Monat.

Lineare Kostenverlaufe werden oft als Vereinfachung angesetzt. Es muss
aber Uberpriift werden, ob diese Vereinfachungen tberhaupt zulassig und
welche Fehler damit verbunden sind.

Nichtlineare Kostenverlaufe treten haufig auf und kdnnen prinzipiell in
steigende und fallende Verlaufe unterschieden werden. Ein progressiv
steigender Verlauf tritt z.B bei den Lohnkosten dann auf, wenn Uberstunden-
zuschlage bezahlt werden missen oder aufgrund von Produktivitétsverlusten
mehr Lohnstunden anfallen als dies bei einem normalen Einsatz der Produk-
tionsfaktoren der Fall gewesen ware. Degressiv steigende Kosten kénnen
beispielsweise bei den Lohnkosten infolge eines Einarbeitungseffekts
entstehen.®’

Ein regressiv fallender Kostenverlauf ergibt sich beispielsweise fur die
Kosten je Mengeneinheit wenn ein Mengenrabatt vorliegt. Die Kosten je
Einheit werden dann geringer, je grof3er die bestellte Menge ist.

Progressiv fallende Kostenverlaufe kommen auferst selten vor und wurden
nur der Vollstandigkeit halber in Abb. 4-24 angefihrt.

Weiters gibt es auch noch die Mdglichkeit von Kurvenverlaufen, die sich inter-
vallweise aus den Grundformen der Kostenverlaufe in Abb. 4-24 zusammen-
setzen. Die Verlaufe kdnnen auch Unstetigkeiten (Spriinge/Stufen) enthalten,
wenn bestimmte Grenzwerte Uber- oder unterschritten werden.

4.7 Einfluss von Nichtlinearitaten

Generell gilt, dass sich Fehler in den Eingangsgrof3en bei linearen Systemen
weniger stark auswirken, als dies bei nichtlinearen Systemen oder bei
dynamischen Prozessen der Fall ist.

Ein Beispiel soll diesen Sachverhalt verdeutlichen:>8

Angenommen es soll die Summe aus 5+ 5 gebildet werden, eine der
EingangsgroRen ist aber mit Unsicherheiten behaftet und es kénnte genauso
ein Wert von 4 oder 6 eintreten. Die Summe kdnnte damit entweder 9, 10
oder 11 sein. Der Fehler bzw. der Unterschied zwischen den Ergebnissen ist
fur dieses lineare System im Vergleich zu einem nichtlinearen System nicht
wirklich grof3.

Man stelle sich vor, es soll die dritte Potenz von 5 gebildet werden (also 53).
Das Ergebnis von 53 ist 125. Kann die Inputgrof3e aber statt 5 auch noch die
Werte 4 und 6 annehmen, liegt die Bandbreite der Ergebnisse zwischen 64
und 216. Die Auswirkungen eines unsicheren Inputs sind wesentlich grof3er.
Noch markanter wird der Unterschied, wenn nicht die Basis (hier: 5) sondern

57 Vgl. Girmscheid/Motzko (2013). Kalkulation, Preisbildung und Controlling in der Bauwirtschaft — Produktionsprozesso-
rientierte Kostenberechnung und Kostensteuerung. S. 143

58 Ahnliches Beispiel in Silver (2013). Die Berechnung der Zukunft. S. 154
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der Exponent unsicher ist. Es wird angenommen, dass der Exponent die
Werte 2, 3 und 4 annehmen kann. Die Ergebnisse kénnen dann folgende
Werte annehmen: 25; 125 und 625.

Eine deutliche Fortpflanzung dieses Effekts tritt dann auf, wenn es sich um
dynamische Prozesse handelt und die Ergebnisse einer Berechnung wieder
als Eingangsgrofen fir einen nachsten Berechnungsschritt dienen.

Diese einfachen Uberlegungen zeigen, dass die Auswirkungen von Unsicher-
heiten bei nichtlinearen Systemen wesentlich gravierender sein kénnen, als
bei linearen. Eine Linearisierung von nichtlinearen Zusammenhangen muss
daher immer auch in Hinblick auf mogliche Fehler aufgrund von unsicheren
Eingangsparametern Uberprift werden. Eine Kombination aus linearer
Berechnungsvorschrift mit deterministischen Inputs kann daher zu falschen
Ergebnissen und Entscheidungen fihren.

4.8 Verschiedene Zusammenhange zwischen Variablen

Um komplexe Zusammenhéange Uberhaupt erfassen zu kdnnen erfolgt die
Abbildung der Realitat mit Hilfe von Modellen. Im Zuge der Modellierung sind
Vereinfachungen und Annahmen zu treffen, die sich direkt auf die Validitat®®
des Modells auswirken. Bei der Modellierung werden oft nichtlineare Zusam-
menhénge als linear angenommen oder deterministische Berechnungen
durchgefiihrt, obwohl die einzelnen Prozesse mit Unsicherheiten behaftet
sind und eigentlich eine probabilistische Betrachtung erfordern wirden.

Die folgende Differenzierung in unterschiedliche Typen bezieht sich auf den
Zusammenhang zwischen der Anderung der EinflussgréRe (z.B. Anzahl der
eingesetzten Arbeitskrafte) und der damit direkt in Zusammenhang
stehenden, erzielbaren Leistung bzw. dem Zusammenhang zwischen der
Anderung der EinflussgréRen und dem Aufwandswert oder der Aufwands-
werterhdohung.

Typ 1

Besteht wie in Abb. 4-25 ein linearer Zusammenhang zwischen dem Input (in
diesem Fall die Anderung der EinflussgréRe) und dem Output (hier:
Leistung), kann direkt von einem Wert auf den anderen geschlossen werden
(und umgekehrt). Beim Typ 1 handelt es sich um den einfachsten Zusam-
menhang zwischen zwei Variablen.

Leistung

Anderung der EinflussgréRe

Abb. 4-25 Linearer Zusammenhang zwischen Input und Output —
deterministische Betrachtung — Typ 16°

59 validitat* beschreibt die Gliltigkeit bzw. Belastbarkeit einer Annahme. Nur mit einem validen Modell kénnen Aussagen

Uiber zukinftige Ereignisse getroffen werden.
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Lineare Zusammenhange kommen in der Natur nur sehr selten vor und auch
bei baubetrieblichen und bauwirtschaftlichen Themen handelt es sich dabei
meist um Spezialfalle oder starke Vereinfachungen eines Sachverhalts. Ein
lineares deterministisches Modell ist damit die am hochsten idealisierte
Darstellung realer Vorgange.

Die Annahme eines linearen Verlaufs der Leistung bedeutet im Umkehr-
schluss, dass der Aufwandswert als konstant angenommen wird (siehe Abb.
4-26). D.h. unabhéngig davon, wie sehr sich die EinflussgroRen andern, es
wird immer vorausgesetzt, dass der gleiche Aufwandswert erzielbar ist. In der
Realitat wird dies nicht zutreffen, da sich die Umstande der Leistungser-
bringung und auch der Einsatz unterschiedlicher Ressourcen wesentlich auf
die Hohe des Aufwandswerts auswirken werden.51

Aufwandswert

ik
»

Anderung der EinflussgréRe

Abb. 4-26  Zusammenhang zwischen der Anderung der EinflussgréRe
und dem Aufwandswert — Typ 152

Die Vorteile bei der Anwendung linearer deterministischer Modelle sind die
einfache Verstandlichkeit und Anwendbarkeit. Die Nachteile liegen in
moglichen Fehlinterpretationen und Fehlentscheidungen, die aufgrund von
Ergebnissen aus linearen deterministischen Modellen gezogen werden.
Unsicherheiten werden in keiner Form berlcksichtigt und lineare Ansatze
bilden eine starke Vereinfachung, die zu einer Verzerrung der Realitat fihren
kann.

Typ 2

Beim Typ 2 herrscht ebenfalls ein linearer Zusammenhang zwischen den
beiden betrachteten Variablen, als InputgréRe wird allerdings nicht ein deter-
ministischer Wert, sondern eine Verteilungsfunktion (in Abb. 4-27 demon-
strativ als Dreiecksfunktion eingezeichnet) angesetzt. Dadurch wird dem
Umstand Rechnung getragen, dass die Inputgrof3en selbst oft mit Unsicher-
heiten behaftet sind. Die Bandbreite der OutputgroR3e ist von der Steigung der
Geraden abhéangig, die den linearen Zusammenhang herstellt. Bei einer flach
verlaufenden Geraden wird die Bandbreite geringer, bei einer steileren
Geraden wird diese gréRRer. Die Form der InputgréRe bleibt jedoch auch fir
die OutputgrofR3e erhalten.

60
61
62

Hofstadler/Kummer (2014). Systematischer Umgang mit Produktivitétsrisiken in der Auftragskalkulation. 63
Vgl. Hofstadler/Kummer (2014). Systematischer Umgang mit Produktivitatsrisiken in der Auftragskalkulation. 63f
Hofstadler/Kummer (2014). Systematischer Umgang mit Produktivitétsrisiken in der Auftragskalkulation. 64
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Leistung

v

Anderung der EinflussgroRe

Abb. 4-27 Linearer Zusammenhang zwischen Input
und Output — probabilistische Betrachtung — Typ 2

Der Vorteil gegenuiber Typ 1 besteht darin, dass die Unsicherheiten der Input-
groRen durch den Ansatz von Verteilungsfunktionen berlcksichtigt werden.
Da aber auch bei Typ 2 ein linearer Zusammenhang vorausgesetzt wird,
kommt es auch hier zu keiner vollig zufriedenstellenden Abbildung realer
Ablaufe.

Typ 3

Der Zusammenhang zwischen geénderten EinflussgroRen und der damit
verbundenen Leistung wird in der Realitat einen nichtlinearen Verlauf
aufweisen, sobald es zu einer Uber- oder Unterschreitung entsprechender
GrenzgroBen kommt. Der qualitative Zusammenhang zwischen der
Anderung der EingangsgroRe und der Leistung, unter Beriicksichtigung von
Nichtlinearitaten, ist in Abb. 4-28 dargestellt.63

Liegt ein nichtlinearer Zusammenhang vor, ist der einfachste Umgang mit
einer solchen Kurve, einen deterministischen Wert als Inputgrof3e zu wahlen
und eine ebenfalls deterministische OutputgréRe zu errechnen (siehe Abb. 4-
28). Fur eine verbesserte deterministische Berechnung kann eine Bandbrei-
tenbetrachtung durchgefiihrt werden, bei der minimale und maximale Input-
gréRen eingesetzt werden.

Leistung

Anderung der EinflussgroRe

Abb. 4-28 Nichtlinearer Zusammenhang zwischen Input
und Output — deterministische Betrachtung — Typ 354

Werden solche Nichtlinearitaten in den Berechnungen nicht integriert, kann
es zu einer deutlichen Uberschatzung der erzielbaren Leistung und damit zu
einer Unterschatzung der entsprechenden Aufwandswerte kommen.

63
64

Vgl. Hofstadler/Kummer (2014). Systematischer Umgang mit Produktivitatsrisiken in der Auftragskalkulation. 63f
Hofstadler/Kummer (2014). Systematischer Umgang mit Produktivitétsrisiken in der Auftragskalkulation. 63
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Hintergrund fiir den nichtlinearen Zusammenhang zwischen der Anderung
der Einflussgrof3e und der Leistung ist die Tatsache, dass bei unterschied-
lichen Rahmenbedingungen unterschiedliche Aufwandswerte erzielt werden
(siehe Abb. 4-29).85

Aufwandswert

: | Aufwandswert unter optimalen
: : Randbedingungen (ohne PV)

vy
Ll

Anderung der EinflussgréRe

Abb. 4-29 Zusammenhang zwischen der Anderung der EinflussgréRe
und dem Aufwandswert — Typ 3%°

Bei Typ 3 werden nichtlineare Zusammenhéange berlcksichtigt, jedoch erfolgt
die Eingabe der Inputgréf3en ausschlie3lich Uber deterministische Werte, die
voraussetzen, dass die InputgrdfRen mit keinen Unsicherheiten behaftet sind.

Typ 4

Werden bei einem nichtlinearen Zusammenhang auch probabilistische
Uberlegungen miteinbezogen, kénnen als InputgréRen Verteilungsfunktionen
angesetzt werden. In Abb. 4-30 ist der Zusammenhang zwischen der
Anderung der EinflussgréRe und der Aufwandswerterhthung dargstellt. Der
unsichere Input wird durch eine Dreiecksfunktion symbolisiert. Das Ergebnis
(= Output) ist dann je nach Steigung und Krimmung der Zusammenhangs-
funktion eine Verteilungsfunktion, deren Form nicht mehr jener der Input-
groéRRe entspricht, sondern entsprechend verzerrt ist.

AAW [%]

>~

Anderung der
EinflussgréRRe [%]

Abb. 4-30 Nichtlinearer Zusammenhang zwischen Input
und Output — probabilistische Betrachtung — Typ 467

Bei diesem Typ werden sowohl nichtlineare Zusammenhange als auch
Unsicherheiten der InputgroRen berticksichtigt. Damit ist eine bessere
Annéherung an die Realitéat — als dies bei den Typen 1 bis 3 der Fall ist —
maoglich.

65
66
67

Vgl. Hofstadler/Kummer (2014). Systematischer Umgang mit Produktivitatsrisiken in der Auftragskalkulation. 63f
Hofstadler/Kummer (2014). Systematischer Umgang mit Produktivitétsrisiken in der Auftragskalkulation. 64
Hofstadler/Kummer (2014). Systematischer Umgang mit Produktivitétsrisiken in der Auftragskalkulation. 68



4.8 Verschiedene Zusammenhéange zwischen Variablen

Typ 5

In einem nachsten Schritt misste auch dem Umstand Rechnung getragen
werden, dass die Kurve, die den Zusammenhang zwischen zwei Variablen
reprasentiert, selbst mit gewissen Unsicherheiten behaftet ist. Wird z.B. der
nichtlineare Zusammenhang zwischen der verringerten Krankapazitat und
der damit verbundenen Aufwandswerterh6hung betrachtet, basiert dieser auf
empirisch erhobenen Daten (z.B. Expertinnenbefragungen), die naturgemar
mit gewissen Streuungen behaftet sind. D.h. die Daten, die dem Kurven-
verlauf zugrunde liegen, weisen eine gewisse Streuung auf. Im Falle der
Krankapazitatsreduktion bei Schalarbeiten wurde in der Studie von
Hofstadler®® im Zuge einer Expertinnenbefragung z.B. in 10 %-Schritten
abgefragt, welche Auswirkungen eine prozentmaRige Krankapazitatsre-
duktion auf die Aufwandswert-erhbhung hat. Umgelegt auf Abb. 4-31
bedeutet dies, dass in bestimmten Intervallen auf der Abszisse, Verteilungen
fur die Aufwandswerterh6hung vorliegen. Die minimalen und maximalen
Werte dieser Verteilungen begrenzen einen nichtlinearen Bereich, der den
Wahrscheinlichkeitsraum aufspannt, in dem bei Anderung der EinflussgroRe
eine Aufwandswerterh6hungen zu erwarten ist. Die untere der drei Kurven
orientiert sich an den minimalen Nennungen und die obere an den
maximalen Nennungen fur mogliche Aufwandswerterhohungen infolge der
Anderung der EinflussgréRen.

AAW [%] 4

»
>

A Anderung der

EinflussgréRe [%]

Abb. 4-31 Nichtlinearer probabilistischer Zusammenhang zwischen
Input und Output — probabilistische Betrachtung — Typ 5

Werden diesem Modell auch noch probabilistische InputgréRen zugrunde
gelegt, kann durch die Uberlagerung der Outputs die gesamte Wahrschein-
lichkeitsverteilung moglicher Aufwandswerterhdhungen ermittelt werden
(siehe schematische Darstellung in Abb. 4-31). Es werden bei einer solchen
Berechnung sowohl die Unsicherheiten aus der nichtlinearen Modellbildung
als auch der InputgréRen bestmaoglich beriicksichtigt.

Typ 5 stellt damit jene Abbildung der Realitat dar, die am wenigsten Idealisie-
rungen und Vereinfachungen enthalt. Der Nachteil liegt im grofRen Aufwand
bei der Umsetzung fir ein konkretes Berechnungsmodell, weshalb fir die
weiteren Betrachtungen auf den Typ 4 zurtickgegriffen wird.

68 vgl. Hofstadler (2014). Produktivitat im Baubetrieb. S. 262ff
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4.9 Produktivitatsverluste im Baubetrieb

Die in dieser Arbeit vorrangig betrachteten Produktivitéatsverluste wurden
bereits in Abb. 3-12 (siehe Seite 58) symbolisch angeflihrt. Es handelt sich
dabei um:

» verminderte Krankapazitat

» Einsatzortwechsel

e Tagestemperatur

» Erhohte tagliche Arbeitszeit

* Veranderte Lichtverhéltnisse

e Planungsqualitat/Planverzug

+ Uberschreitung der ArbeitsgruppengréRe
» Unterschreitung der Arbeitsgruppengréfle

» Unterschreitung der Mindestarbeitsflache

Die nichtlinearen Kurvenverlaufe der Aufwandswerterhbhungen dieser
Einzelproduktivitatsverluste werden in den nachfolgenden Abschnitten darge-
stellt.5°

4.9.1  Verminderte Krankapazitat

Werden auf einer Baustelle mehr Krane bendétigt, als baubetrieblich sinnvoll
installiert werden kénnen (z.B. aus Platzgriinden), sind Produktivitatsverluste
bzw. eine Erhdhung der Aufwandswerte die Folge.70 In Abb. 4-32 ist der im
Zuge einer Expertinnenbefragung an der TU Graz’! ermittelte nichtlineare
Verlauf fur die Aufwandswerterhéhung in Abhéngigkeit der Kran-Kapazitats-
reduktion AAWggH ki [%0] als M-Schatzer-Trendlinie dargestellt.

Die Kran-Kapazitatsreduktion KKrgp [%] ergibt sich aus der Anzahl der
vorhandenen Krane ANZy yor [Krane] und der optimalen Anzahl an Kranen
ANZ opt [Krane] nach Glg. (4-1).
ANZK VOR

KK = (1——=+——) 100 % (4-1)
RED ( ANZK,OPT)
Der nichtlineare Kurvenverlauf fur Stahlbetonarbeiten wird durch die nachfol-
gende Gleichung beschrieben:’?

3 2
DAW gy, = —0,000093 [KKgep® +0,013934 [(KKgep” +0,410561 [KKgep (4-2)

89 Fir die Aufwandswerterh6hung infolge von Einsatzortwechseln und verminderter Planungsqualitat bzw. Planverzug
liegen aus der zitierten Expertinnenbefragung noch keine publizierten Ergebnisse vor.

70 \wenn keine Kompensation durch andere MaBnahmen méglich ist.
7L vgl. Hofstadler (2014). Produktivitat im Baubetrieb.
72 Vgl. Hofstadler/Kummer (2014). Systematischer Umgang mit Produktivitatsrisiken in der Auftragskalkulation. S. 73
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Abb. 4-32 Verlauf der Aufwandswerterhéhung — Verringerte
Krankapazitat — Stahlbetonarbeiten’3

4.9.2  Tagestemperatur

Bei Arbeiten im Freien bestimmen die Wetterverhéltnisse und unter anderem
auch die AuRentemperatur die Leistungsfahigkeit der Arbeitskrafte.
Menschen auf der Baustelle kdnnen bei kéalteren Temperaturen die Tatig-
keiten nicht mehr mit der ,Normal-Produktivitat“ ausfihren, da sie beispiels-
weise durch die warmere Kleidung (z.B. dickere Jacken, dickere
Handschuhe) in den Bewegungsablaufen beeintrachtigt sind. Die Produkti-
vitat reduziert sich auRerdem durch Pausen zum Aufwarmen sowie durch
das Zurechtriicken der Kleidung. Gerate, die zur Beheizung aufgestellt sind,
kénnen die Bewegungsablaufe der Arbeitskrafte zusatzlich beeintrachtigen.
Waéhrend des Arbeitens bei tieferen Temperaturen werden Prazision und
Schnelligkeit bei den einzelnen Handgriffen verringert und somit die Produkti-
vitat reduziert.”4

Bei Hitze wird die Produktivitdt beispielsweise durch zuséatzliche
.verschnauf-“ und Trinkpausen verringert. Weiters kann es bei héheren
Temperaturen (z.B. bei Arbeiten mit Stahl) notwendig werden, Schutzhand-
schuhe zu tragen, die die Bewegungsablaufe verlangsamen kénnen. Die
persdr71I5iche Schutzausristung wirkt storend und verstarkt das Empfinden der
Hitze.

Im Zuge der an der TU Graz’® durchgefiihrten Expertinnenbefragung wurde
ein Kurvenverlauf fur die Aufwandswerterhohung bei Stahlbetonarbeiten im
Zusammenhang mit der Tagestemperatur ermittelt (siehe Abb. 4-33).

IS Vgl. Hofstadler/Kummer (2014). Systematischer Umgang mit Produktivitatsrisiken in der Auftragskalkulation. S. 73

74 vgl. Hofstadler (2014). Produktivitat im Baubetrieb. S. 76f
75 vgl. Hofstadler (2014). Produktivitat im Baubetrieb. S. 76ff
76 vgl. Hofstadler (2014). Produktivitat im Baubetrieb.
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Abb. 4-33 Verlauf der Aufwandswerterhéhung — Tagestemperatur —
Stahlbetonarbeiten’’

Die Aufwandswerterhéhung infolge einer nicht optimalen Tagestemperatur
AAWggRy tvp [%] errechnet sich nach Glg. (4-3) durch Einsetzen der
Tagestemperatur TMP [°C]. Die Gleichung gilt fur -14°C < TMP < 17,5°C und
18,5°C < TMP < 38°C."8

3 2
AAW gy myp = 0,000466 CTMP® +0,048878 LTMP* — (4-3)
2,011685 [TMP + 17,597270

4.9.3 Erhohte tagliche Arbeitszeit

Ab einer gewissen Dauer der taglichen Arbeitszeit stellen sich bei den
Arbeitskraften Ermudungserscheinungen und auch eine sinkende Motivation
ein, die sich negativ auf die Arbeitsproduktivitat auswirken.”®

Ubersteigt die tagliche Arbeitszeit einen gewissen Grenzwert, sind Produkti-
vitatsverluste bzw. eine Erhéhung des Aufwandswerts der Stahlbetonarbeiten
zu erwarten, die im Zuge einer Expertinnenbefragung an der TU Graz®®
erhoben wurden.

Die Kurven in Abb. 4-34 zeigen den Zusammenhang zwischen der effektiven
Arbeitszeit bzw. den Produktivitatsverlusten und der taglichen Arbeitszeit. Bei
den Kurven wird unterschieden, ob die langere tagliche Arbeitszeit bereits zu
Beginn der Arbeiten oder erst kurzfristig bekannt gegeben wurde.

77 vgl. Hofstadler (2014). Produktivitat im Baubetrieb. S. 434

78 Im Bereich zwischen 17,5 °C und 18,5 °C wiirden sich nach Glg. (4-3) geringfugig negative Werte fur die Aufwands-
werterhdhung ergeben. Es wird fiir diesen Temperaturbereich angenommen, dass es zu keiner Aufwandswerterho-
hung kommt. Vgl. Hofstadler (2014). Produktivitat im Baubetrieb. S. 434f

79 vgl. Hofstadler (2014). Produktivitat im Baubetrieb. S. 20

80 vgl. Hofstadler (2014). Produktivitat im Baubetrieb.



4.9 Produktivitatsverluste im Baubetrieb

Produktivititsverluste bei hoherer tiglicher Arbeitszeit - Uberstunden zu
16 Beginn/Ende bekannt - Stahlbetonarbeiten
L —O—IEffektive Arbeillszeit - Beginn -IM-Schétzer
15 [ == Effektive Arbeitszeit - Ende - M-Schétzer |
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Abb. 4-34 Produktivitatsverluste bei héherer taglicher Arbeitszeit —
Stahlbetonarbeiten®!

Die effektiv fur den Baubetrieb nutzbare Arbeitszeit AZgtg geginn [N/d] — wenn
diese am Beginn der Arbeiten bekannt gegeben wird — kann durch Glg. (4-4)
durch Einsetzen der nominellen taglichen Arbeitszeit AZgtg ,, [n/d] ermittelt
werden.8?

3 2
AZs1 peginn = —0,000865 [AZgg \” +0,010452 [AZgrg ,” + (4-4)
0,974168 (AZgyg

Die effektiv fur den Baubetrieb nutzbare Arbeitszeit AZgrg gnge [h/d] — wenn
diese am Ende der Arbeiten bekannt gegeben wird — kann durch Glg. (4-5)
durch Einsetzen der nominellen taglichen Arbeitszeit AZgyg , [n/d] ermittelt
werden.83

3 2
AZ g1 enge = —0,001231 [AZgpg ° +0,013441 [AZgpp o + (4-5)
0,974722 A Zgpg ,

Fur die nominelle  tagliche  Arbeitszeit AZgrg, [h/d]  qilt:
8 h/d < AZgtg n < 16 h/d.

49.4 Veranderte Lichtverhaltnisse

Die Kombination der Produktionsfaktoren wird auch durch die herrschenden
Lichtverhaltnisse beeinflusst. Im Zuge einer Expertinnenbefragung an der TU
Graz® wurden die Aufwandswerterhdhungen bei sechs unterschiedlichen
Lichtkategorien ermittelt.®°

81 vgl. Hofstadler (2014). Produktivitat im Baubetrieb. S. 442
82 vgl. Hofstadler (2014). Produktivitat im Baubetrieb. S. 439
83 vgl. Hofstadler (2014). Produktivitat im Baubetrieb. S. 441
84 vgl. Hofstadler (2014). Produktivitat im Baubetrieb.

85 vgl. Hofstadler (2014). Produktivitat im Baubetrieb. S. 279ff
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4 Unsicherheiten und Nichtlinearitaten im Baubetrieb und in der Bauwirtschaft

Die sechs Kategorien werden fir die Anwendung der ermittelten Kurvenver-
laufe in Zahlenwerte tibergefihrt:86

e LV=0 Tageslicht Sehr gut

e Lv=1 Stark bewolkt Gut

e LV=2 Dammerung Befriedigend
e LV=3 Nacht-A87 MaRig

. V=4 Nacht-B88 Schlecht

e LVv=5 Nacht-C89 Sehr schlecht

In Abb. 4-35 ist der nichtlineare Zusammenhang zwischen den Lichtverhalt-
nissen und der Aufwandswerterhéhung der Stahlbetonarbeiten dargestellt.

Lichtverhdltnisse - Stahlbetonarbeiten
50 T ‘

45 + —&—Lichtverhéltnisse - M-Schatzer H12

40 £

35 £
i e

30 |

25 /

20 /"/

15 /

Erhéhung des Aufwandswerts [%]

, / |
10§ e R
N -@-
0¢ /o/ =

0 1 2 3 4 5
Lichtverhiltnisse [-]

Abb. 4-35 Verlauf der Aufwandswerterhéhung — Lichtverhaltnisse —
Stahlbetonarbeiten®®

Die Aufwandswerterh6hung aufgrund verénderter Lichtverhaltnisse
AAWERy Ly [%] wird durch Einsetzen des Faktors LV in Glg. (4-6) ermittelt
und gilt fur 0 < Lv < 5.9

3 2
DAWggy, y = —0,052882 [LV° +1,641323 [LV* - 0,389217 [LV (4-6)

4.9.5 Uber- oder Unterschreitung der Arbeitsgruppeng roRe

Arbeitsintensive Tatigkeiten werden nicht durch den Gerateeinsatz, sondern
durch die Arbeitskrafte vor Ort bestimmt. Die Aufgaben werden meist in
Arbeitsgruppen erledigt, wobei die kleinste Arbeitsgruppe aus zwei Arbeits-
kraften besteht. Um die ,Normal-Produktivitat* erzielen zu kénnen, gibt es fir

86 vgl. Hofstadler (2014). Produktivitat im Baubetrieb. S. 443f
87 Nacht-A: Flachige Ausleuchtung des gesamten Baustellenbereichs mit kiinstlichem Licht.

88 Nacht-B: Teilweise flachige Ausleuchtung des Fertigungsabschnitts, in dem die betrachteten Arbeiten ausgefiihrt wer-
den.

Nacht-C: Nur Einzelbeleuchtungen, die nicht den gesamten Arbeitsraum des Fertigungsabschnitts ausleuchten.
90 vgl. Hofstadler (2014). Produktivitat im Baubetrieb. S. 444
91 vgl. Hofstadler (2014). Produktivitat im Baubetrieb. S. 444
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4.9 Produktivitatsverluste im Baubetrieb

jede Tatigkeit eine optimale Anzahl an Arbeitskraften. Kleinere Anderungen
der Anzahl werden sich weniger stark auf die Produktivitat auswirken als
grof3e Abweichungen von dieser optimalen Anzahl. Im Zuge einer Expertin-
nenbefragung an der TU Graz®? wurde erhoben, welche Aufwandswerter-
héhung zu erwarten ist, wenn die optimale Anzahl an Arbeitskréften um einen
bestimmten Prozentsatz unter- bzw. Uberschritten wird. Das Ergebnis der
Befragung ist in Abb. 4-36 in Form von zwei nichtlinearen Kurvenverlaufen
dargestellt.%

Veréanderung der ArbeitsgruppengroBe - Stahlbetonarbeiten
65 I T | T

60 —&— VergroRerung der Arbeitsgruppe - M-Schétzer

=<~ Verkleinerung der Arbeitsgruppe - M-Schatzer

=

[$)]

o

o
!
N\,

o o»
X<
\

Erhéhung des Aufwandswerts [%]
NN Y e s A g

td
. F 48
= { )
5 "_/ \\\, g’,
o =
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Veranderung der Arbeitsgruppe [%]

Abb. 4-36 Verlauf der Aufwandswerterhohung — Veranderung der
ArbeitsgruppengréRe — Stahlbetonarbeiten®4

Fur die Arbeitsgruppenvergréf3erung liegen Werte bis zu einer Erhéhung von
100 % vor. Dies bedeutet jedoch, dass alle Arbeitskrafte in der gleichen
Gruppe arbeiten und nicht etwa in zwei getrennte Gruppen aufgeteilt werden.

Die Arbeitskrafteerhohung AKgry [%] errechnet sich aus der Anzahl der
vorhandenen Arbeitskrafte ANZay vor [Std/h] und der optimalen Arbeitskraf-
teanzahl ANZp op [Std/h] nach Glg. (4-7).%°

ANZAK,VOR

Akgpyr = ( ~1) (000 % 4-7)

ANZAK,OPT

Die Gleichung fur die Aufwandswerterhéhung bei Arbeitsgruppenvergro-
Rerung AAW p gry [%] lautet:%®

DAW 5 gy = —0,000021 TAKggy,® +0,003809 [AK g, +0,337748 TAKggy, (4-8)

92 vgl. Hofstadler (2014). Produktivitat im Baubetrieb.

93 Vgl. Hofstadler/Kummer (2014). Systematischer Umgang mit Produktivitatsrisiken in der Auftragskalkulation. S. 71f
94 vgl. Hofstadler (2014). Produktivitat im Baubetrieb. S. 415

95 vgl. Hofstadler (2014). Produktivitat im Baubetrieb. S. 411

96 vgl. Hofstadler (2014). Produktivitat im Baubetrieb. S. 412
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Fur die Arbeitsgruppenverkleinerung liegen Werte bis zu einer Reduktion von
50 % vor. Die Arbeitskraftereduktion AKgrgp [%] errechnet sich aus der
Anzahl der vorhandenen Arbeitskrafte ANZ yor [Std/h] und der optimalen
Arbeitskrafteanzahl ANZay opr [Std/h] nach Glg. (4-9).%7

ANZ, g VOR)
= e — 0, -
AKgep (1 NZ i onr (100 % (4-9)

Die Gleichung fir die Aufwandswerterh6hung bei Arbeitsgruppenverklei-
nerung AAWak rep [%0] lautet; %8

DAW ¢ pep = 0,000045 TAKge o +0,005184 [AK ¢ +0,277539 (AKgep (4-10)

4.9.6 Mindestarbeitsflache

Auf einer vorgegebenen Flache (z.B. einem eingeschalten Deckenabschnitt)
kann nur eine gewisse Anzahl an Arbeitskraften produktiv eingesetzt werden.
Werden zu viele Arbeitskrafte auf engem Raum beschaftigt, behindern diese
sich gegenseitig und verursachen Produktivitatsverluste. Im Zuge einer
Expertinnenbefragung an der TU Graz?® wurde erhoben, wie die
Aufwandswert-erhéhung bei Unterschreitung der Mindestarbeitsflache einge-
schatzt wird. In Abb. 4-37 ist der aus der Befragung generierte, nichtlineare
Kurvenverlauf fur flachige Stahlbetonbauteile dargestellt.

Unterschreitung der Mindestarbeitsflache - Stahlbetonarbeiten -
flachige Bauteile
1 \ T
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Abb. 4-37 Verlauf der Aufwandswerterhéhung — Unterschreitung der
Mindestarbeitsflache - Stahlbetonarbeiten —
flachige Bauteile190

Die Arbeitsflachenreduktion AFrgp [%] ergibt sich aus der vorhandenen
Arbeitsflache AR, or [M?] und der Mindestarbeitsflache AFy, [Mm?] nach Glg.
(4-112).

97 vgl. Hofstadler (2014). Produktivitat im Baubetrieb. S. 413

98 vgl. Hofstadler (2014). Produktivitat im Baubetrieb. S. 414

99 vgl. Hofstadler (2014). Produktivitat im Baubetrieb.

100 Vgl. Hofstadler/Kummer (2014). Systematischer Umgang mit Produktivitatsrisiken in der Auftragskalkulation. S. 74
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AF
AFpep = (1—A—‘:;|>NB) (100 % (4-11)

Der nichtlineare Zusammenhang zwischen der Unterschreitung der Mindest-
arbeitsflache AFggp [%] und der Aufwandswerterhohung AAWggry ar [%0]
wird wie folgt beschrieben:10%

DAW gy ar = —0,000018 CAF g +0,00661 [AFRep” +0,30707 AFRey  (4-12)

4.10 Gleichzeitig auftretende Produktivitatsverluste

Tritt nur ein Produktivitatsverlust auf, kann dieser beispielsweise Uber die
angegebenen nichtlinearen Kurvenverlaufe aus Abschnitt 4.9 berechnet
werden. Anders verhdlt es sich, wenn mehrere Produktivitatsverluste gleich-
zeitig auftreten. Als Basis werden zwar die gleichen Kurvenverlaufe herange-
zogen, es muss aber auch die gegenseitige Beeinflussung und Aufschau-
kelung der Produktivitatsverluste berlcksichtigt werden. Sind die gleichen
Ressourcen (z.B. Anzahl der Krane oder Anzahl der Arbeitskrafte) von
Produktivitatsverlusten betroffen, ist die Summe von zwei Einzelproduktivi-
tatsverlusten nicht das Gleiche wie das gemeinsame Auftreten dieser beiden
Produktivitatsverluste.102

Es gilt zu untersuchen, ob sich die unterschiedlichen Einzelfaktoren gegen-
seitig beeinflussen, oder ob diese unabhangig voneinander sind. Weiters ist
zu kléaren, ob die vorgegebene Bauzeit als fixiert gilt, oder ob eine Bauzeitver-
langerung infolge der Produktivitatsverluste zulassig ist. Muss die vorge-
gebene Bauzeit unbedingt eingehalten werden, sind die auftretenden
Produktivitatsverluste durch einen erhthten Ressourceneinsatz auszu-
gleichen. Dies kann aber — sofern entsprechende Puffer aufgebraucht sind
und es zu GrenzgréRenuber- oder -unterschreitungen kommt — in weiterer
Folge zu erhodhten oder zusétzlichen Produktivitatsverlusten fihren. Beein-
flussen sich die Produktivitatsverluste nicht gegenseitig und kann auch die
Bauzeit entsprechend verlangert werden, genlgt eine einfache Addition der
Aufwandswerterhhungen. Sind jedoch gegenseitige Abhangigkeiten
vorhanden, ist eine Addition alleine nicht mehr ausreichend.103

In Abb. 4-38 sind die Auswirkungen zweier Produktivitatsverluste bei Addition
und Aggregation einander qualitativ gegeniibergestellt. Es zeigt sich, dass
bei einer Aggregation die Gesamtheit der Produktivitatsverluste mehr ist als
nur die Summe der beiden Einzelproduktivitatsverluste.

o1 Vgl. Hofstadler/Kummer (2014). Systematischer Umgang mit Produktivitatsrisiken in der Auftragskalkulation. S. 74
102 yvgl. Kummer (2014). Additive Beriicksichtigung von Produktivititsverlusten. S. 175f
103 vgl. Kummer (2014). Additive Beriicksichtigung von Produktivititsverlusten. S. 176

105

T4,

bauwirtschaft

projektmanagement

+

institut fur baubetrieb

projektentwicklung



4 Unsicherheiten und Nichtlinearitaten im Baubetrieb und in der Bauwirtschaft

Bunppimiusiyalosd
+ galagneq Jny INsul

Juawabeuewyafoid
eydsuimneq

ni

106

Addition Aggregation

PV1 + PV 2 PV1 &PV 2
&d

Tr)3ee
S &

<

\ J | J

Y
Summe PV Gesamter PV

Abb. 4-38 Addition (links) und Aggregation (rechts) von
Einzelproduktivitatsverlusten

Uberlagerung

In der englischsprachigen Literatur werden die Auswirkungen, die durch eine
gegenseitige Beeinflussung zu Produktivitéatsverlusten fuhren auch als
,Welleneffekt* (“ripple effects*) bezeichnet.1%®

Nachfolgend werden die beiden Begriffe der Addition und Aggregation im
Zusammenhang mit der Berlicksichtigung von Produktivitatsverlusten néher
betrachtet und die Begrifflichkeiten fir die Verwendung in dieser Arbeit
definiert.

4.10.1 Addition von Produktivitatsverlusten

Eine reine Addition von Parametern ist durch das Kommutativ-1°6 und das
Assoziativgesetz!%7 gekennzeichnet. Haufig werden auch Synonyme wie
Kumulation®® oder Akkumulationl©® verwendet, die aber im Grunde auch
ein reines Zusammenzahlen von unterschiedlichen Parametern oder
Elementen beschreiben.

In dieser Arbeit wird unter Addition eine reine Summenbildung von Einzel-
merkmalen (Risiken, Chancen, Produktivitatsverlusten etc.) ohne die Berlck-
sichtigung von Ruckkoppelungseffekten und Abhéngigkeiten verstanden.

4.10.2 Aggregation von Produktivitatsverlusten

Wahrend der Begriff der Addition durch die Mathematik sehr klar definiert ist,
gilt dies fur die Aggregation nicht in dieser Form. Nachfolgend wird die
Verwendung des Begriffs der Aggregation von einem allgemeinen
Verstandnis uber die Verwendung im Unternehmensrisikomanagement hin
zur baubetrieblichen und bauwirtschaftlichen Verwendung wbergefiihrt und
schliellich die Definition der Aggregation fur diese Arbeit angegeben.

104 Vgl. Hofstadler/Kummer (2014). Systematischer Umgang mit Produktivitatsrisiken in der Auftragskalkulation. S. 69

105 Vgl. Greune (2014). Darstellung und Bewertung von Produktivititsminderungen bei multiplen Bauablaufstérungen.
S. 60ff

Kommutativgesetz (Vertauschungsgesetz):a+b=b +a
Assoziativgesetz (Vereinigungsgesetz): (a+b)+c=a+ (b +c)
von lat. cumulus, ,Anh&aufung®, ,Ansammlung*

von lat. accumulare, ,anhaufen®, ,ansammeln*
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4.10 Gleichzeitig auftretende Produktivitatsverluste

Verstandnis in anderen Wissenschaften
Im Brockhaus™® wird der Begriff der Aggregation allgemein als Anhaufung
bzw. Angliederung verstanden.

Das Gabler Wirtschaftslexikon fiihrt unterschiedliche Bereiche fir die
Verwendung des Begriffs an:

.| Wirtschaftstheorie:

Zusammenfassung mehrerer EinzelgréRen hinsichtlich eines gleichartigen
Merkmals, um Zusammenhéange zu gewinnen, [...] Die Hohe des Aggregati-
onsniveaus wird durch die jeweilige Fragestellung bestimmt. [...]

[I. Statistik:

Ubergang von enger definierten zu umfassender definierten Variablen
(Variablenaggregation) oder Ubergang von KenngroBen fur enger
abgegrenzte (Teil-)\Gesamtheiten zu KenngréRRen, die sich auf umfassende
Gesamtheiten beziehen (Sektorenaggregation). [...]

1. Okonometrie:

Zur Schatzung makrotkonomischer Relationen wird das Durchschnittsver-
halten von Gruppen von Wirtschaftssubjekten zugrunde gelegt. Das setzt
eine Zusammenfassung mikrookonomischer Sachverhalte Uber Haushalte
und Unternehmen voraus. [...]

IV. Informatik:

Verdichtung von Daten. In der Datenmodellierung bedeutet Aggregation,
verschiedene miteinander in Beziehung stehende Objekitypen zu einem
hdheren Objekttyp zusammenzufassen, damit im Folgenden auf den hoheren
Objekttyp im Ganzen verwiesen werden kann. [...].“11

Im Historischen Worterbuch der Philosophie wird der Begriff der Aggregation
wie folgt definiert:

»2Aggregation (von lat. aggregare, gesellen, haufen, aus <ad gregem agere>,
zur Herde scharen) ist ein Ausdruck, der in verschiedenen Wissenschaften
haufig in negativem Sinne von auferlicher, «<summenhafter» (im Gegensatz
zu ganzheitlicher) Gruppierung verwendet wird. [...]}12

Dabei beziehen sich die Ausfiihrungen in weiterer Folge auf die Geographie,
die als ,Bundel verschiedener Wissenschaften* bezeichnet wird. Eine direkte
Anwendung dieser Definition auf das Risikomanagement oder den Umgang
mit Produktivitatsverlusten ist damit nicht moglich.

In der Biologie bzw. Chemie wird die Aggregation wie folgt definiert:

»[--.] 1) Chemie: Aggregat, Vereinigung von Molekilen zu gréReren Molekiil-
verbanden, auch Bezeichnung fur die lockere Zusammenlagerung von
Molekilen bzw. lonen; [...] 2) Zellbiologie: Aggregationsverbande, a) Zusam-
menlagerung von Einzelzellen zu Verbé&nden, ohne dald ihre Individualitat
dabei verlorengeht; [...] b) Anhaufung oder Ansammlung von Bakterien; [...]
3) Ethologie: subsoziale Scheingesellschaft, einfachste Form einer Tierge-
sellschaft, die ohne soziale Anziehung durch die Wirkung von Umweltein-
flissen entsteht, z. B. die Ansammlung von Tieren an Tranken oder
glinstigen Uberwinterungsquartieren oder von Schmetterlingen an attraktiven
Bliten. [...]113

110 vgl. F.A. Brockhaus GmbH (1999). Brockhaus in fiinfzehn Banden — Band 1 — A-Bau. S. 69
1 hitp:/jwirtschaftslexikon.gabler.de/Archiv/55812/aggregation-v12.html. Datum des Zugriffs: 02.09.2015
112 Historisches Worterbuch der Philosophie — Band 1: A-C (1971). S. 102
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Generell wird unter Aggregation damit eine Anhaufung, Ansammlung oder
Bindelung von Einzelelementen zu einem grof3eren Gesamten verstanden.
Teilweise wird auch betont, dass Beziehungen bzw. Abhéangigkeiten
zwischen diesen Einzelelementen herrschen.

Verstandnis im Risikomanagement

Der Begriff der Aggregation wird im Risikomanagement haufig im Zusam-
menhang mit quantitativer Risikobewertung verwendet. Nachfolgend werden
einige Beispiele fur die Verwendung in der Literatur angefuhrt.

Girmscheid und Busch beschreiben, dass es das Ziel der Risikoaggregation
ist, eine Aussage Uber die Hohe der vertraglich akzeptierten Projektrisiken
auf verschiedenen Unternehmensebenen zu ermdoglichen. Dabei wird ein
Bottom-Up-Ansatz verfolgt. Die Risikoaggregation ist eine Zusammen-
fassung von zahlreichen akzeptierten Einzelrisiken Uber geeignete Verfahren
zu einem Gesamtrisiko der jeweiligen Unternehmensebene. Fir die Risiko-
aggregation werden vier grundsatzliche Anforderungen angefthrt: 114

» Die Risikoaggregation muss zwingend von unten nach oben Uber den
Bottom-Up-Ansatz erfolgen.

» Berucksichtigung der zeitnahen Entwicklung von akzeptierten Risiken

» Realitdtsnahe Berucksichtigung von Interdependenzen (gegenseitige
Abhéngigkeiten) zwischen akzeptierten Risiken

» Einheitliche Risikobewertung als Basis der Risikoaggregation

Fur die Unterscheidung zwischen Addition und Aggregation ist besonders der
dritte Punkt dieser Auflistung von Interesse. Hier wird auf die Interdepen-
denzen zwischen den Risiken eingegangen. Es handelt sich also bei einer
Aggregation nicht nur um eine reine Aufsummierung von Risiken, es missen
auch die Abhangigkeiten und Effekte der gegenseitigen Beeinflussung
berlcksichtigt werden.

Dies wird auch in einer Studie der KPMG deutlich: ,Bei der Beurteilung der
(Gesamt-)Risikolage eines Unternehmens ist zu beachten, daf? das aggre-
gierte Unternehmensrisiko aufgrund moglicher kompensatorischer bzw.
kumulativer Effekte der Einzelrisiken untereinander nicht unbedingt der
Summe der Einzelrisiken entspricht.“11°

Auch GleiRner verwendet den Begriff der Aggregation &hnlich:

.Eine Aggregation — sprich Zusammenfassung — aller relevanten Risiken ist
also erforderlich. [...] Zielsetzung der Risikoaggregation ist nun die
Bestimmung der Gesamtrisikoposition eines Unternehmens, insbesondere
mit Blick auf diese beiden GréRen [Anm.: Eigenkapital und Liquiditat] sowie
eine Ermittlung der relativen Bedeutung der Einzelrisiken unter Bertcksich-
tigung von Wechselwirkungen (Korrelationen) zwischen diesen. Dazu werden
die Wahrscheinlichkeitsverteilungen einzelner Risiken zu einer Wahrschein-
lichkeitsverteilung der ZielgréRBe des Unternehmens (z.B. Gewinn oder
Cashflow) zusammengefuhrt. Mit dieser kdbnnen dann Risikomal3e fir das

s Spektrum Akademischer Verlag, Heidelberg (1999). Online unter: http://www.spektrum.de/lexikon/biologie/aggrega-
tion/1481. Datum des Zugriffs: 02.09.2015

Vgl. Busch (2005). Holistisches und probabilistisches Risikomanagement-Prozessmodell fur projektorientierte Unter-
nehmen der Bauwirtschaft. S. 148f

Vgl. Girmscheid/Busch (2008). Unternehmensrisikomanagement in der Bauwirtschaft. S. 75

115 KPMG (1998). Integriertes Risikomanagement. Broschiire. S. 5

114
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Gesamtunternehmen berechnet werden, die den Gesamtrisikoumfang
charakterisieren.“116

Wallner geht sehr speziell auf die Abhangigkeiten von Risiken im Zuge der
Aggregation ein;

-Wenn man von Abhéangigkeiten von Risiken spricht, spricht man auch von
der Aggregation von Risiken. Das aggregierte Risiko ist das MaR fur die
Gefahr, die durch die kombinierte Wirkung der verschiedenen Einzelsze-
narien dargestellt wird.“!t’

Sander unterscheidet ebenfalls zwischen Aggregation und Addition:
.Bei der Aggregation von Risiken, die durch Verteilungen definiert sind,
diirfen diese nicht einfach addiert werden. 118

Sander bezieht sich dabei auf Risiken, die durch Dreiecksverteilungen
definiert sind. Er vergleicht ein Einzelrisiko, das als erwarteten Wert die
gleiche Schadenshtéhe aufweist wie 10 Einzelrisiken, deren erwartete
Schadenshohe jeweils nur 1/10 jener des Einzelrisikos ausmachen. Die
Einzelrisiken dirfen in diesem Fall nicht einfach aufaddiert werden, da es
einer Aggregation dieser bedarf. Sander verwendet den Begriff der Addition
fur das Zusammenzahlen (Addieren) von Verteilungsfunktionen mit Hilfe der
Monte-Carlo-Simulation.*®

Die Vorgange, die im Zuge einer Monte-Carlo-Simulation bei reinem Zusam-
menzéahlen mehrerer Verteilungsfunktionen durchgefuhrt werden, sind nichts
anderes als ein reines Addieren von Zufallszahlen innerhalb der definierten
Bandbreiten der Einzelrisiken. Die von Sander beschriebene Aggregation ist
— sofern Unabhéngigkeit zwischen den Einzelrisiken vorausgesetzt wird —im
Grunde nichts anderes als das Aufsummieren von Zufallszahlen und kann
daher als ,probabilistische Addition* von Einzelrisiken bezeichnet werden.
Werden — wie auch in der Dissertation von Sander angefiihrt — Korrelationen
(und damit Abhangigkeiten) zwischen den Einzelrisiken berlcksichtigt,
handelt es sich um eine Risikoaggregation.

Der Begriff der Aggregation wird im Risikomanagement somit fir das Zusam-
menfassen von Einzelrisiken verwendet, wobei hier auch gegenseitige
Abhéngigkeiten berlcksichtigt werden. Eine reine Risikoaddition bildet damit
einen Sonderfall der Risikoaggregation, bei dem Unabhangigkeit zwischen
den Einzelkomponenten vorausgesetzt wird.

Verstandnis in dieser Arbeit

»[--.] unter Addition — die durch das Kommutativ- und das Assoziativgesetz
gekennzeichnet ist — wird eine reine Summenbildung von Einzelmerkmalen
(Risiken, Chancen, Produktivitatsverluste etc.) ohne die Bertcksichtigung
von Rickkoppelungseffekten und Abhangigkeiten verstanden.“120

.unter Aggregation wird die Zusammenfassung von Einzelmerkmalen
(Risiken, Chancen, Produktivitatsverluste etc.) zu einem globalen Merkmal
(Bottom-Up-Ansatz) unter Berlicksichtigung gegenseitiger Abhangigkeiten,
Beziehungen und individueller Aufschaukelungen — mit Hilfe iterativer
Berechnungen — verstanden.*1?1

16 GleiRner (2011). Grundlagen des Risikomanagements im Unternehmen — Controlling, Unternehmensstrategie und
wertorientiertes Management. S. 165

17 Wallner (2004). Risikomanagementsysteme fiir den Bauherrm. S. 24

118 sander (2012). Probabilistische Risiko-Analyse fiir Bauprojekte. S. 106

119 vgl. Sander (2012). Probabilistische Risiko-Analyse fiir Bauprojekte. S. 106

120 Kyummer (2015). Aggregierte Beriicksichtigung von Produktivitatsverlusten. S. 172
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Bei der Aggregation von Produktivitatsverlusten missen schrittweise ltera-
tionen durchgefuhrt werden. D.h., aufgrund von einem oder mehreren
Produktivitatsverlusten kommt es zu einer Aufwandswerterhéhung, die (bei
vorgegebener Bauzeit) durch eine Erhéhung des Ressourceneinsatzes
(Erhéhung der Anzahl an Arbeitskraften, Verlangerung der taglichen
Arbeitszeit etc.) ausgeglichen werden muss. Bedingt eine solche Forcierung
neue oder hohere Produktivititsverluste, muss weiter forciert werden,
wodurch wieder Produktivitatsverluste entstehen usw. Die iterative
Berechnung ist dann abgeschlossen (= Abbruchkriterium), wenn die erforder-
liche Leistung erreicht wird und der Ressourceneinsatz nicht weiter
angepasst werden muss. Ist dieser Zustand erreicht, treten auch keine
zusatzlichen Produktivitatsverluste mehr auf und die Ergebnisse fur die
Aufwandswerterh6hung verandern sich mit neuen lterationsschritten nicht
mehr. In MS Excel werden die iterativen Berechnungen operativ durch das
Zulassen von Zirkelbeziigen erméglicht.

4.11 Zusammenfassung

Baubetriebliches und bauwirtschaftliches Handeln ist durch nichtlineare
Zusammenhange und Unsicherheiten gepréagt, die sich auch auf den Zusam-
menhang zwischen vorgegebener Bauzeit und Baukosten auswirken.

Bei der Ermittlung von Baukosten und Bauzeiten unter Unsicherheit bringt
der Einsatz probabilistischer Berechnungsverfahren (z.B. Monte-Carlo-
Simulationen) sowohl fir den AG als auch fur Bieter und spatere AN einen
Informationszugewinn und hilft dabei Entscheidungen auf Basis des aktuellen
Wissensstands vorzubereiten.

In diesem Kapitel wurde auf den grundlegenden Zusammenhang zwischen
vorgegebener Bauzeit und Baukosten eingegangen und anhand von Litera-
turangaben analysiert. Mehrheitlich wird dabei ein nichtlinearer Zusam-
menhang, bei dem eine zu kurze Bauzeit zu einem héheren Kostenanstieg
fuhrt als eine zu lange Bauzeit, vermutet. Teilweise sind die angegebenen
Kurvenverlaufe kritisch zu hinterfragen bzw. auf deren Anwendbarkeit zu
Uberprufen.

Weiters wurde auf die moglichen Griinde fur eine nicht normale Bauzeit und
auf grundlegende Kostenverlaufe im baubetrieblichen und bauwirtschaft-
lichen Kontext eingegangen.

Der Einfluss von Nichtlinearitaten und die Arten méglicher Zusammenhénge
zwischen zwei Variablen bilden wesentliche Grundlagen fir das Verstandnis
dieser Arbeit und zeigen die Problematik, die mit linearen Ansatzen in der
Modellbildung verbunden sind, auf. Die fir die weitere Arbeit verwendeten
nichtlinearen Kurvenverlaufe fur Einzelproduktivitatsverluste, bezogen auf
Stahlbetonarbeiten, wurden in Form von Diagrammen und Gleichungen
angegeben.

AbschlieRend wurde auf das gleichzeitige Auftreten von Produktivitatsver-
lusten und die Unterscheidung zwischen Addition und Aggregation von
Produktivitatsverlusten eingegangen.

121 Kummer (2015). Aggregierte Beriicksichtigung von Produktivittsverlusten. S. 172



5  Grundlagen zur Anwendung der
Monte-Carlo-Simulation

Die Problematik, dass bei Baukosten- und Bauzeitberechnungen, die die
Zukunft betreffen, deterministische Ansatze unzureichend und im Grunde nur
falsch sein kdnnen, wird dadurch begegnet, dass anstelle von einzelnen
Zahlenwerten Verteilungsfunktionen als Inputs angesetzt werden.

Um mit solchen Verteilungen rechnen zu kénnen sind entweder aufwandige
mathematische Operationen (Faltungen) erforderlich — bei denen schnell
komplizierte Integrale entstehen — oder es werden Simulationsverfahren auf
Basis von Zufallszahlen verwendet. Ein Verfahren fiir solche probabilisti-
schen Simulationsverfahren ist die Monte-Carlo-Methode bzw. die Monte-
Carlo-Simulation.

In diesem Kapitel wird nach einem kurzen historischen Ruickblick und der
Einordnung des Verfahrens in das breite Feld der Mathematik auf die
wichtigsten Begriffe fir das Verstandnis der Simulationsmethode und die
Interpretation der Ergebnisse eingegangen. Literaturvergleiche zeigen die
bisherige Verwendung von Verteilungsfunktionen und Korrelationen beim
Einsatz der Monte-Carlo-Simulation im Baubetrieb und der Bauwirtschatft.
Weiters wird die Funktionsweise der Methode gezeigt und der Einfluss unter-
schiedlicher Verteilungsfunktionen und Korrelationen auf die Simulationser-
gebnisse analysiert.

5.1 Historische Entwicklung

Bei Monte-Carlo-Simulationen werden Zufallszahlen fir die Lésung von
mathematischen Problemen herangezogen.

Zufallige Ereignisse zur Lésung von numerischen Problemen zu verwenden
wurde bereits im 18. Jahrhundert angewandt. Ein bekanntes Beispiel ist die
Ermittlung der Kreiszahl 1t durch das zuféllige Zuliegenkommen von Nadeln
auf liniertem Papier.t

Abb. 5-1 Begrunder der Monte-Carlo-Methode —
links: John von Neumann? — rechts: Stanislaw Ulam3

Diese Bestimmung der Kreiszahl ist als ,Nadelproblem von Buffon" bekannt. Die Berechnung erfolgt dabei iber den
Winkel, den die Nadeln mit liniertem Papier einschlieRen.

Foto: http://de.wikipedia.org/wiki/John_von_Neumann#mediaviewer/File:JohnvonNeumann-LosAlamos.gif. Datum
des Zugriffs: 26.11.2014

Foto: http://www.atomicarchive.com/History/hbomb/page_10.shtml. Datum des Zugriffs: 26.11.2014

5.1 Historische Entwicklung
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Bedeutung erlangte die Methode erst wahrend des Zweiten Weltkriegs. Bei
Arbeiten im Zusammenhang mit der Herstellung der Atombombe
(,Manhattan Project*) wurden weitere Forschungen auf dem Gebiet der
Monte-Carlo-Methode durchgefiihrt.*

Als Begrunder der Methode gelten Neumann und Ulam (siehe Abb. 5-1)
wobei der Name der Methode auf das berihmte Casino in Monte Carlo
zuruickgeht. Dort wurden die Ergebnisse der Roulettespiele regelmaRig verof-
fentlicht. Es handelt sich beim Roulettespiel um eine einfache mechanische
Maoglichkeit zur Generierung von Zufallszahlen. Die erste Arbeit zum Thema
stammt von Metropolis/Ulam mit dem Titel ,The Monte Carlo method“ und
wurde im Jahre 1949 veroffentlicht. Dies wird auch als Geburtsjahr des
Verfahrens angesehen.®

5.2 Methodik

Die Monte-Carlo-Methode ist ein numerisches Verfahren, bei dem mit Hilfe
von Zufallszahlen Simulationen durchgefiihrt werden. Das Ergebnis jedes
Simulationsschritts (auch als Iteration bezeichnet) ist eine ZufallsgrofR3e, die
auf Basis eines vorgegebenen Berechnungsmodells ermittelt wird.

Zufallszahlen bilden eine kunstliche Stichprobe, die mit einem Zufallsgene-
rator am Computer ermittelt werden. Breite Anwendung fand die Methode
daher erst als Computer fur diese Berechnungen verfugbar wurden.®

Es handelt sich bei diesen generierten Zahlen nicht um echte Zufallszahlen,
wie sie sich bei Zufallsexperimenten (z.B. Roulette) ergeben, sondern um
sogenannte Pseudozufallszahlen, die auf Grundlage eines vorgegebenen
Algorithmus erzeugt werden. Moderne Softwareprogramme bieten meist die
Mdoglichkeit aus unterschiedlichen Algorithmen (Zufallsgeneratoren) auszu-
wahlen. Durch die Festlegung des Ausgangswerts (engl.: ,seed“) fiir die
Ermittlung der Zufallszahlen koénnen Ergebnisse bei unterschiedlichen
Simulationsdurchgéngen rekonstruiert werden.’

Die Methode sollte entweder angewendet werden, wenn grobe approximative
Losungen gefordert sind oder wenn das Problem zu komplex ist, um
herkommliche Methoden anzuwenden.®

Mochte man beispielsweise die Verteilung der Summe mehrerer unabhén-
giger Zufallsvariablen bilden, geschieht dies durch die Faltung der Einzelver-
teilungen. Bei mehreren Summanden ergeben sich bei der Faltung schnell
komplizierte Integrale, die gelost werden missen. Werden noch andere
Rechenoperationen mit unterschiedlichen Variablen durchgefiihrt, bei denen
einzelne Parameter voneinander abhéngig sind (Korrelationen), stof3t die
mathematische Operation der Faltung schnell an ihre Grenzen. Die Losung
fur solche Probleme, wie sie z.B. bei der probabilistischen Kostenkalkulation
vorkommen, kann mit Hilfe der Monte-Carlo-Simulation angenahert werden.

Es wurden dabei Zufallsprozesse im Zusammenhang mit der Diffusion von Neutronen in spaltbarem Material simuliert.
Vgl. Hengartner/Theodorescu (1978). Einfiihrung in die Monte-Carlo-Methode. S. 12f

5 Hengartner/Theodorescu (1978). Einfiihrung in die Monte-Carlo-Methode. S. 17

6 Vgl. Hengartner/Theodorescu (1978). Einfilhrung in die Monte-Carlo-Methode. S. 12f

Ohne einen festgelegten ,seed” weichen die Ergebnisse von unterschiedlichen Simulationsdurchgangen bei unveran-
derten Inputs und unveréandertem Modell immer geringfuigig voneinander ab, da mit Zufallswerten gerechnet wird.
Durch die Wahl einer groBeren Anzahl an Iterationen kénnen die Unterschiede zwischen den Simulationen vermindert
werden, da die Ergebnisse immer stabiler werden, je gréRer die Anzahl an Iterationen ist.

8 Vgl. Hengartner/Theodorescu (1978). Einfilhrung in die Monte-Carlo-Methode. S. 12



Simulationen werden eingesetzt um den Moglichkeitsraum abzubilden und zu
strukturieren.®

Es kénnen zwei Arten von Problemen mit dem Verfahren gelost werden:10

* Probleme deterministischer Natur:
- Berechnungen von bestimmten Integralen
- Losung linearer Gleichungssysteme
- Losung von Randwert- und Extremalproblemen etc.

* Probleme stochastischer Natur:
- Lagerhaltungs- und Warteschlangenprobleme
- Bestimmung der Qualitat und Zuverlassigkeit von Erzeugnissen
- Berechnung von Baukosten und Bauzeiten etc.

Bei Problemen stochastischer Natur besteht die Schwierigkeit darin, die mit
dem Problem zusammenhangenden Zufallsprozesse zu erfassen und ein
entsprechendes Rechenmodell aufzustellen. Auf Basis des erstellten Modells
wird dann mit Hilfe von Zufallszahlen die Simulation durchgefuihrt.1t

5.3 Einordnung der Methode

Bevor auf wichtige Begriffe im Zusammenhang mit der Monte-Carlo-
Simulation und der Ergebnisinterpretation sowie die Funktionsweise und
Anwendung eingegangen wird, erfolgt die Einordnung des Verfahrens in die
Mathematik.

C ) Preis- Baukosten}
(N )\ bildung ermittlung
Spieltheorie Wahrschein-
lichkeitsrechnung
(5
2
Statistik =
£
@
o
@
Q
)
Probabilistik =
=
Operations
Research Bauzeit-
ermittlung/

Abb. 5-2  Einordnung der Monte-Carlo-Simulation in die Stochastik
bzw. in die Mathematik

9
10
11

Vgl. Gottschalk-Mazouz (2011). Risiko. S. 503
Vgl. Hengartner/Theodorescu (1978). Einfilhrung in die Monte-Carlo-Methode. S. 11
Vgl. Hengartner/Theodorescu (1978). Einfiihrung in die Monte-Carlo-Methode. S. 11f
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Die Monte-Carlo-Simulation bedient sich der Wahrscheinlichkeitsrechnung??,
der Statistik, Probabilistik und wird auch fir Verfahren des Operations
Research eingesetzt. Es handelt sich dabei um Teilgebiete der Stochastik,
die wiederum einen Teilbereich der Mathematik darstellt (siehe Abb. 5-2).

Eine weitere Moglichkeit zur Einordnung in die Teildisziplinen der Mathematik
bietet die 2010 Mathematics Subject Classification (MSC2010). Darin sind 62
Hauptkategorien mit insgesamt mehr als 6.130 Unterkategorien definiert. Ziel
der MSC2010 ist es, die Literatur der Mathematik so zu klassifizieren, dass
Interessierte in einem speziellen Gebiet schnell neue Informationen und
Erkenntnisse finden kénnen.'3

Nachfolgend wird naher auf die angefihrten Teilbereiche der Mathematik —
mit besonderem Fokus auf die Unterschiede zwischen Determinismus und
Probabilismus bzw. Probabilistik — eingegangen.

5.3.1 Spieltheorie

Viele O6konomische Fragestellungen weisen im Hinblick auf strategische
Entscheidungen folgende Eigenschaften auf:14

* (@) das Ergebnis von Entscheidungen hangt von mehreren Entschei-
dungstragern ab, sodass ein einzelner das Ergebnis nicht unabhangig von
der Wahl der anderen bestimmen kann;

» (b) jeder Entscheidungstrager ist sich dieser Interdependenz bewusst;

e (c) jeder Entscheidungstrager geht davon aus, dass alle anderen sich
ebenfalls der Interdependenz bewusst sind;

» (d) jeder bertcksichtigt bei seinen Entscheidungen (a), (b) und (c).

Die Spieltheorie bietet ein abstraktes, formales Instrumentarium fir die
Analyse strategischer Entscheidungssituationen. Sie wird auch als ,formale
Sprache der 6konomischen Theorie® betrachtet.*®

Sie wird als eigener Bereich der Mathematik, auf gleicher Ebene mit der
Numerik und der Stochastik gesehen. Wahrend die Monte-Carlo-Simulation
in dieser Arbeit fur die reine Ermittlung von Baukosten und Bauzeiten einge-
setzt wird, sind z.B. fiir die Preisbildung weitere strategische Uberlegungen
notwendig. Durch das Zusammenwirken des erhohten Informationsgehalts
aus der Monte-Carlo-Simulation und den Uberlegungen der Spieltheorie kann
eine verbesserte Entscheidungsbasis geschaffen werden. Fir eine vertie-
fende Betrachtung entscheidungstheoretischer Grundlagen sowie des
Risikonutzenverhaltens von wirtschaftlichen Akteuren sei an dieser Stelle
beispielhaft auf die Dissertation von Werkl® verwiesen.

5.3.2 Determinismus

Unter dem Einfluss der Naturwissenschaften entstand in der Philosophie des
17. Jh. die Vorstellung, dass alles, was in der Welt geschieht, auch mensch-

2 zur Wahrscheinlichkeitsrechnung zahlt beispielsweise auch die Entscheidungstheorie.

13 Vgl. http://www.ams.org/mathscinet/msc/pdfs/classifications2010.pdf. Datum des Zugriffs: 05.02.2015
14 vgl. Holler/lling (2006). Einfiihrung in die Spieltheorie. S. 1

15 vgl. Holler/llling (2006). Einfiihrung in die Spieltheorie. S. 1

16 vgl. Werkl (2013). Risiko- und Nutzenverhalten in der Bauwirtschaft — Eine entscheidungstheoretische Betrachtung im
institutionenékonomischen Kontext.



liche Handlungen, durch unabanderliche Naturgesetze bestimmt ist.1’

Beim Determinismus (von lat. determino: abgrenzen, bestimmen, festlegen)
der Philosophie handelt es sich um ,die Lehre von der eindeutigen
Bestimmtheit allen Geschehens durch Ursachen, aller spateren Ereignisse
durch fruhere [...].*18

.Die Newtonischen Gesetze sind deterministisch. Wenn fir ein beliebiges
System von Kdorpern alle ZustandsgroRen im Zeitpunkt t; bekannt sind, so
lassen sich mittels der mechanischen Gesetze alle Zustandsgrof3en in einem
beliebigen friiheren oder spateren Zeitpunkt t, berechnen. Daf? die Zustands-
groRen niemals vollstandig und absolut genau bekannt sein kénnen, wurde
lange Zeit als bloRe menschliche Unzulanglichkeit bezeichnet. Durch
Fortschritt der MeRtechnik hoffte man, die ZustandsgréRen immer genauer
bestimmen zu kénnen. Man nahm an, es bestehe eine Konvergenz der
MelRresultate, die auf eine immer genauere Erfassung der an-sich-seienden
Werte hinweise [...]. Von der Voraussetzung her, dal3 alle Naturgesetze
mechanischer Art seien und die Welt eine grof3e ,Weltmaschine* darstelle
[...], ergab sich der Gedanke einer vollstandigen Determiniertheit der Welt.
Laplace hat dies durch die Vorstellung einer tbermenschlichen Intelligenz®
illustriert: ,Ein Geist, der fur einen Augenblick alle Krafte kennen wirde,
welche die Natur beleben, und die gegenseitige Lage aller Wesenheiten, aus
denen die Welt besteht, mufte, wenn er umfassend genug ware, um alle
diese Daten der mathematischen Analyse unterwerfen zu kdnnen, in
derselben Formel die Bewegung der grofRten Himmelkorper und der leich-
testen Atome begreifen, nichts ware ungewil3 fur ihn, und Zukunft und

Vergangenheit lage seinen Augen offen da*.*2%

Bei deterministischen Berechnungen geht man davon aus, dass Ereignisse
in der Zukunft eindeutig bestimmt werden kdnnen. Unsicherheiten in den
Parametern oder im Berechnungsmodell werden nicht bertcksichtigt. D.h.,
dass in die Berechnungen nur deterministische (bestimmte) Zahlenwerte
einflielen. Waren Systeme in der Natur tatséachlich deterministisch, missten
Ergebnisse mit 100%iger Wahrscheinlichkeit (also mit Sicherheit) eintreten.
Fur komplexe Systeme mit zahlreichen Abhangigkeiten — wie die Errichtung
eines Bauwerks unter sich andernden Randbedingungen (z.B. Wetter), mit
vielen Beteiligten — kann davon ausgegangen werden, dass deterministi-
sches Verhalten einen theoretischen Sonderfall darstellt. Die Erkenntnis,
dass Ereignisse nicht mit absoluter Sicherheit vorhergesagt bzw. berechnet
werden konnen, fihrte zum Probabilismus bzw. zur mathematischen Proba-
bilistik.

5.3.3 Stochastik

Die Stochastik ist die Lehre der Wahrscheinlichkeitstheorie.?l Die
Wahrscheinlichkeitstheorie ist ein Teilbereich der Mathematik (siehe Abb. 5-
2), der sich mit den formalen Eigenschaften von WahrscheinlichkeitsmalR3en,
Wahrscheinlichkeitsraumen und Wahrscheinlichkeitsverteilungen befasst.?2
Sie kann auch als ,Mathematik des Zufalls* beschrieben werden.23

17 vgl. Historisches Waérterbuch der Philosophie — Band 2: D-F (1972). S. 150

18 Brockhaus GmbH (1999). Brockhaus in fiinfzehn Banden — Band 3 — Chl-Eir. S. 195
19 auch als ,Laplace‘scher Damon* bezeichnet

20 Historisches Worterbuch der Philosophie — Band 2: D-F (1972). S. 155

21 Vgl. Biermann/Grosser (1999). Taschenlexikon Finanzmathematik/Statistik. S. 174
22 Vgl. Biermann/Grosser (1999). Taschenlexikon Finanzmathematik/Statistik. S. 196
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5.3.4  Wahrscheinlichkeitsrechnung

Die Wahrscheinlichkeitsrechnung ist ein Teilgebiet der Stochastik das sich mit
der Formalisierung und Modellierung von zufallsbedingten Vorgangen
beschaftigt. Fur die Definition der Wahrscheinlichkeit gibt es nachfolgende
Ansatze:?4

Wahrscheinlichkeit nach Laplace

Die Wahrscheinlichkeit fiir das Eintreten eines Ereignisses ist die Anzahl der
glnstigen Falle dividiert durch die Anzahl aller mdglichen Falle. Diese
Definition ist nur fur endliche Verteilungen anwendbar, da die Wahrschein-
lichkeit fir unendliche Tragermengen zu einem nicht definierten Ausdruck
fuhrt. Die Wahrscheinlichkeit nach Laplace ist ein Sonderfall des
Kolmogoroff‘'schen Axiomensystems. Zufall nach Laplace ergibt sich aus
Mangel an Wissen bzw. aus Informationsmangel (Laplace‘scher Damon).

Wahrscheinlichkeit nach Kolmogoroff
Kolmogoroff definierte die folgenden Axiome:

1. Die Wahrscheinlichkeit ist nicht negativ.

2. Die Wahrscheinlichkeit ist additiv. Schliel3en sich zwei Ereignisse gegen-
seitig aus, ist die Wahrscheinlichkeit, dass entweder das eine oder das
andere Ereignis eintritt gleich der Summe der Einzelwahrscheinlichkeiten.

3. Die Wahrscheinlichkeit ist normiert. D.h. die Summe der Wahrscheinlich-
keit moglicher Ereignisse ist 1.

Statistische Definition der Wahrscheinlichkeit

Diese Definition greift auf die relative Haufigkeit zurtick, die man beobachtet,
wenn man ein Zufallsexperiment (z.B. Munzwurf) wiederholt stochastisch
unabhangig durchfuhrt. Die Wahrscheinlichkeit fir ein Ereignis ist damit der
Grenzwert (Limes) der relativen Haufigkeit fuir eine unendliche Wiederholung
des Zufallsexperiments (dabei handelt es sich um eine empirische
Annahme). Die statistische Definition der Wahrscheinlichkeit ist ebenfalls ein
Sonderfall des Kolmogoroff'schen Axiomensystems.

5.3.5 Statistik

»Statistik ist die Wissenschaft, die Regeln und Verfahren fir die Erhebung,
Beschreibung, Analyse wund Interpretation von numerischen Daten
entwickelt.“25

Es wird dabei durch das Messen einer Stichprobe versucht auf die Grundge-
samtheit zu schlieRen.

Die Statistik wird unterteilt in:

« Beschreibende Statistik2®
« SchlieRende Statistik?’

» Univariate Statistik

* Multivariate Statistik

23 Vgl. Henze (2012). Stochastik fiir Einsteiger — Eine Einfiihrung in die faszinierende Welt des Zufalls. S. 1
24 Vgl. Biermann/Grosser (1999). Taschenlexikon Finanzmathematik/Statistik. S. 193ff

25 Czado/Schmidt (2011). Mathematische Statistik — Statistik und ihre Anwendungen. S. 1

26 Auch deskriptive oder deduktive Statistik genannt.

27 Auch induktive Statistik genannt.



Die beschreibende Statistik hat zum Ziel, eine bestimmte Gruppe (Stich-
probe) auf ihre Merkmale hin zu beschreiben und zu analysieren, ohne
Schliisse auf eine andere Gruppe oder auf die Grundgesamtheit zu ziehen.
Es werden die gesammelten Daten in Form von Grafiken und Diagrammen
aufbereitet.?8

Bei der schlieBenden Statistik wird versucht aufgrund von (unvollstandigen)
Informationen aus einer Stichprobe auf die umfassende Grundgesamtheit zu
schlieRen.?®

Die univariate Statistik beschaftigt sich lediglich mit eindimensionalen Zufalls-
variablen. Es gibt also nur ein Merkmal pro statistischer Einheit (z.B. die
GroRe von befragten Personen).3°

Im Rahmen der multivariaten Statistik wird untersucht, ob verschiedene
Merkmale der untersuchten statistischen Einheiten miteinander in Beziehung
stehen (korrelieren) oder ob sie voneinander unabhangig sind (z.B. die
GroRe und das Korpergewicht von befragten Personen).3!

5.3.6 Probabilistik/Probabilismus

In der Erkenntnis- und Wissenschaftstheorie beschreibt der Probabilismus
(von lat. probabilis: annehmbar, wahrscheinlich, glaubhaft32) ~die Auffassung,
dass es keine absolut wahren, sondern nur wahrscheinliche Satze gibt. — In
qguantenphysikal. Theorien driickt der P. aus, dass gewisse Ereignisse nur mit
einer bestimmten Wahrscheinlichkeit vorhersagbar sind.“33

.Mit dem Adjektiv ,probabilistisch” bezeichnet man [...] empirische Theorien,
die sich wahrscheinlichkeitstheoretischer Konzepte oder statistischer
Methoden bedienen. Der probabilistische Charakter einer wissenschatftlichen
Theorie kann dabei einerseits mit dem Grad der Glaubwirdigkeit einer
subjektiven Uberzeugung im Hinblick auf eine vorliegende Datenmenge
zusammenhangen, andererseits aber auch mit objektiven Eigenschaften der
zu erklarenden Gegenstande oder Prozesse selbst. Probabilistisches
Denken hat sich im 19. und frihen 20. Jh. in den Sozial- und Naturwissen-
schaften auf unterschiedliche Weise stark verbreitet und fuhrte zu grundle-
genden Zweifeln am Laplaceschen Determinismus [...]. Dieser Prozel3 wird
[...] als ,probabilistische Revolution* bezeichnet.“34

Voigt35 sieht die Probabilistik als Teilgebiet der Stochastik, auf gleicher Ebene
wie die Statistik und die Kombinatorik3® (siehe Abb. 5-3).

Bei probabilistischen Systemen ist es demnach nicht moglich ein zukinftiges
Ereignis eindeutig vorherzusagen. Es kann nur eine Wahrscheinlichkeit fur
ein Ereignis (z.B. die Kosten fiir Stahlbetonarbeiten) angegeben werden.

28 vgl. Biermann/Grosser (1999). Taschenlexikon Finanzmathematik/Statistik. S. 22

29 vgl. Biermann/Grosser (1999). Taschenlexikon Finanzmathematik/Statistik. S. 83

30 vgl. Biermann/Grosser (1999). Taschenlexikon Finanzmathematik/Statistik. S. 185

st Vgl. Biermann/Grosser (1999). Taschenlexikon Finanzmathematik/Statistik. S. 126f

32 ygl. Stowasser et al. (1998). Stowasser. S. 404

33 Brockhaus GmbH (1999). Brockhaus in fiinfzehn Bénden — Band 11 — Pfe-Rog. S. 196
34 Historisches Worterbuch der Philosophie — Band 7: P-Q (1989). S. 1389

35 vgl. Voigt (2008). Grundlagen der Probabilistik. Folie 3

36 Auf die Kombinatorik wird in weiterer Folge nicht néher eingegangen.
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Stochastik
Lehre der Haufigkeit und Wahrscheinlichkeit

Kombinatorik Probabilistik Statistik
Wie viele Definition von Ableiten von
Méglichkeiten gibt es, Modellen zur GesetzmaRigkeiten
Elemente Beschreibung von und Strukturen aus
anzuordnen oder aus zufalligen Ereignissen Ereignissen
einer Menge von
Elementen zu
ziehen?

Vorhersage
dieser Ereignisse

Abb. 5-3 Begriffsdefinition — Stochastik, Statistik, Probabilistik,
Kombinatorik®’

Fur die Verwendung der Begriffe wird empfohlen, zuféllige naturliche Ereig-
nisse oder Prozesse als stochastisch und die mathematische Analyse
solcher Prozesse und deren Auswirkungen als probabilistisch zu
bezeichnen.3®

5.3.7 Operations Research

Unter Operations Research (OR) wird allgemein die Entwicklung und der
Einsatz quantitativer Modelle und Methoden zur Entscheidungsunterstiitzung
in Unternehmen und Organisationen verstanden. Typische Werkzeuge des
OR sind Optimierungen und Simulationen.3°

Der mit dem Operations Research oft in Verbindung stehende Begriff
.Management Science” wird insbesondere in Nordamerika fur ,praktisches
Operations Research” verwendet. Der Schwerpunkt liegt dabei in der Unter-
stiitzung von Fuhrungskraften bei Entscheidungen. Nicht gemeint ist damit
die Entwicklung von formal-mathematischen Methoden, sondern deren reine
Anwendung.*°

5.3.8 Numerik

In der Numerik (numerische Mathematik) geht es in der Regel um die
naherungsweise Berechnung von Ldsungen (fir Gleichungen oder z.B.
Funktionswerte oder Integrale) mit Hilfe von Computern.

Die Numerik gilt als ein eigener Fachbereich der Mathematik, auf gleicher
Ebene wie die Stochastik (siehe Abb. 5-2). Wird mit Zahlen operiert und
werden numerische Berechnungen durchgefiihrt, kommen Elemente der
Numerik zum Einsatz. Sie beschaftigt sich mit der Konstruktion und Analyse
von Algorithmen fur kontinuierliche mathematische Probleme. Hauptan-
wendung ist die approximative Berechnung von Lésungen mit Hilfe von
Computern. Dies geschieht aus zwei méglichen Grinden:*!

37 vgl. Voigt (2008). Grundlagen der Probabilistik. Folie 3

38 Vgl. http://www.businessdictionary.com/definition/probabilistic.html. Datum des Zugriffs: 07.05.2014
39 Vgl. Suhl/Mellouli (2013). Optimierungssysteme — Modelle, Verfahren, Software, Anwendungen. S. 5
40 Vgl. Suhl/Mellouli (2013). Optimierungssysteme — Modelle, Verfahren, Software, Anwendungen. S. 6
41 Vgl. Knorrenschild (2013). Numerische Mathematik — Eine beispielorientierte Einfiihrung. S. 9



» Die GroRen sind auf dem Papier nicht exakt berechenbar.

» Die GroRen sind zwar auf dem Papier exakt bestimmbar, aber die Anwen-
dung erfordert, diese wiederholt und zuverlassig in kurzer Zeit zur Verfu-
gung zu stellen, sodass eine Rechnung von Hand nicht in Frage kommt.

Damit ist die Monte-Carlo-Simulation sowohl der Numerik als auch der
Stochastik zuzuordnen, da dabei mit Zufallszahlen operiert wird. Es handelt
sich bei der Monte-Carlo-Simulation um ein numerisches Verfahren der
Stochastik.

5.4 Software

Fur die Durchfiihrung von Monte-Carlo-Simulationen ist eine entsprechende
Software erforderlich. Diese kann entweder individuell entwickelt werden
oder es wird eine kommerzielle Softwareldsung eingesetzt. Aufgrund des
erhohten Aufwands und der erforderlichen vertieften Kenntnisse in der
Softwareentwicklung und Programmierung wird fiir diese Arbeit ein beste-
hendes Programm verwendet, mit dem die Berechnungen und Simulationen
durchgefiihrt werden.

Bei den kommerziellen Programmen handelt es sich meist um Add-Ins fir
MS Excel, die auf die bekannten Funktionen und die vertraute Benutzerober-
flache von MS Excel zugreifen und aufbauen. Eine demonstrative Auflistung
verfligbarer Softwareprogramme, die als Excel Add-Ins fungieren inkl. der
Hersteller sind in Tab. 5-1 angefihrt.

Programme Hersteller

@Risk Palisade

Crystal Ball Oracle

Risk Solver Frontline Systems
DFSS Master SigmaZone
RiskAMP Structured Data
Risk Analyzer Add-ins.com

Tab. 5-1 Gangige kommerzielle Softwareprogramme
fur die Durchfiihrung von Monte-Carlo-Simulationen

Fur die vorliegende Arbeit wurde die Software @Risk eingesetzt, da es fur
dieses Programm einen umfangreichen Support*? durch die Entwickler gibt,
zahlreiche Beispiele und Fragenbeantwortungen online verfiigbar sind, die
Software am Institut fir Baubetrieb und Bauwirtschaft der TU Graz bereits
eingesetzt wurde und der Verfasser im Umgang mit dem Programm schon
Erfahrungen sammeln konnte. Die Modellbildung erfolgt in MS Excel Uber
bekannte Befehle und mathematische Verknipfungen. Das Erlernen einer
Programmiersprache ist nicht erforderlich, VBA* Makros kénnen jedoch bei
Bedarf eingesetzt werden. Zusatzliches Kriterium fir die gewahlte Software
ist der Umstand, dass es sich bei dem Programm @Risk um einen Teil eines

42 Die Palisade Corporation veranstaltet weltweite Schulungen, Seminare sowie Konferenzen und bietet die Moglichkeit,

direkten Kontakt zu den Software-Trainern und -Entwicklern herzustellen.

43 VBA ... Visual Basic for Applications

5.4 Software
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Programmpakets (,Decision Tool Suite*) handelt, welches zusammen mit
dem Programm ,RiskOptimizer" auch die Losung probabilistischer Optimie-
rungsprobleme zulésst.

5.5 Begriffe

Nachfolgend werden wichtige Begriffe néher erlautert, die fir das Verstandnis
von Monte-Carlo-Simulationen sowie die Interpretation von Ergebnissen
erforderlich sind.

Fur die Definition grundlegender statistischer GroRBen (z.B. Mittelwert,
Standardabweichung, Schiefe, Modus, Erwartungswert) wird an dieser Stelle
auf die einschlagige Literatur verwiesen (Beispiele: Sachs L.**; Sachs M.*°;
Bortz/Schuster®®; Bleymiiller®” etc.).

55.1 Zufallsvariable

Eine Zufallsvariable ist eine Variable, die in Abhangigkeit vom Eintreten eines
zufélligen Ereignisses einen davon abhéngigen Wert annimmt. Ist eine
Variable von einer Zufallsvariable funktional abhangig, ist sie ebenfalls eine
Zufallsvariable. 8

Zufallsvariablen sind in einer probabilistischen Berechnung alle jene
Parameter, die mit Unsicherheiten behaftet sind und nicht als einzelne
Zahlenwerte (deterministisch), sondern als Verteilungen in die Berechnungen
einflieen.

5.5.2  Verteilung

Eine (Wahrscheinlichkeits-)Verteilung gibt an, mit welcher Wahrscheinlichkeit
eine Zufallsvariable (z.B. der Aufwandswert fir das Schalen) gewisse
Auspragungen annehmen kann. Eine Verteilung ist durch ihre Dichte®®
bestimmt.>°

Die Dichte einer diskreten Zufallsvariable ordnet jedem Wert die entspre-
chende Wahrscheinlichkeit zu, mit der dieser auftritt. Eine diskrete Dichte ist
tabellarisch darstellbar, sofern die Anzahl der Trager®? nicht unendlich ist. Die
Summe der Wahrscheinlichkeiten muss 1 ergeben.

Die Dichte einer stetigen Zufallsvariable ist eine intervallweise stetige
Funktion (d.h. dass der Graph dieser Funktion intervallweise keine ,Llcken®
aufweist). Die tabellarische Darstellung von stetigen Dichten ist nicht mdglich,
da der Trager Uberabzahlbar viele Elemente hat. Das Integral Uber die
gesamte Verteilung (von -« bis +«) muss 1 ergeben (siehe drittes Axiom —
Wahrscheinlichkeit nach Kolmogoroff — Abschnitt 5.3.4).52

44 sachs (2004). Angewandte Statistik — Anwendung statistischer Methoden.

45 sachs (2013). Wahrscheinlichkeitsrechnung und Statistik fiir Ingenieurstudenten an Fachhochschulen.
46 Bortz/Schuster (2010). Statistik fir Human- und Sozialwissenschaftler.

47 Bleymiiller (2012). Statistik fiir Wirtschaftswissenschaftler.

48 Vgl. Biermann/Grosser (1999). Taschenlexikon Finanzmathematik/Statistik. S. 210

49 Auch als Dichtefunktion oder Wahrscheinlichkeitsfunktion bezeichnet.

50 Vgl. Biermann/Grosser (1999). Taschenlexikon Finanzmathematik/Statistik. S. 190

51 Fasst man alle Elemente einer Menge — die beziglich einer bestimmten Verteilung eine positive Wahrscheinlichkeit
aufweisen — zusammen, erhalt man den Tréager dieser Verteilung.

52 Vgl. Biermann/Grosser (1999). Taschenlexikon Finanzmathematik/Statistik. S. 40f



Die Dichtefunktionen einer diskreten und einer stetigen Funktion sind in Abb.
5-4 qualitativ dargestellt.

Dichte einer diskreten Verteilung
p(x;) f(x)

Dichte einer stetigen Verteilung

X

Abb. 5-4 Dichtefunktion einer diskreten (links) und einer stetigen
Verteilung (rechts) — qualitative Darstellung

Verteilungen kdnnen auch als Summenkurven dargestellt werden, indem die
Haufigkeiten der einzelnen Werte aufsummiert (kumuliert) werden (siehe
Abb. 5-5).

Kumulierte Wahrscheinlichkeit einer Kumulierte Wahrscheinlichkeit einer
diskreten Verteilung ). stetigen Verteilung

1

Zp(x)

X

Abb. 5-5 Kumulative Wahrscheinlichkeitsfunktion einer diskreten
(links) und einer stetigen Verteilung (rechts) —
qualitative Darstellung

Auf die Wahl von Verteilungsfunktionen fir die Berechnung von Baukosten
und Bauzeiten mit Hilfe von probabilistischen Berechnungsverfahren wird in
Abschnitt 5.10 naher eingegangen.

5.5.2.1 Diskrete Verteilungen

Diskrete Verteilungen sind dann sinnvoll anwendbar, wenn die entspre-
chenden Parameter nur einzelne Zahlenwerte — diese mussen nicht
ganzzahlig sein — annehmen konnen (beispielhaft siehe Abb. 5-6 — rechts).
Beispielsweise konnte die tégliche Arbeitszeit zwischen 8 und 12 Stunden
betragen, wobei eine Unterteilung der Intervalle mit einer Schrittweite von
einer halben Stunde denkbar ist.

Auch die Anzahl der einsetzbaren Krane kénnte tber eine diskrete Verteilung
modelliert werden. So wére beispielsweise der Einsatz von 2, 3 oder 4
Kranen flr eine Baustelle denkbar.

In @Risk kann durch die Eingabe der Excel-Funktion (RUNDEN) eine stetige
Verteilung sehr einfach in eine ganzzahlige diskrete Verteilung umgewandelt
werden. Dabei werden die Zwischenwerte entsprechend mathematisch auf-
oder abgerundet und die weiteren Berechnungen erfolgen nur noch mit den
gerundeten Werten.

5.5 Begriffe
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Eine spezielle Form diskreter Verteilungen ist die Bernoulli-Verteilung (siehe
Abb. 5-6 — links). Diese kennt nur zwei Zustande (0 oder 1) und eignet sich
daher bestens, um den Eintritt bestimmter Ereignisse zu simulieren. Ein
Risiko oder ein Produktivitatsverlust kann entweder eintreten (= 1) oder er
bleibt aus (= 0).%3

Dichte einer Bernoulli-Verteilung Dichte einer diskreten Verteilung
p(x) p(x)

0 1 X X;

Abb. 5-6 Dichtefunktion einer Bernoulli-Verteilung (links) und
einer allgemeinen diskreten Verteilung (rechts) —
qualitative Darstellung

5.5.2.2 Stetige Verteilungen

Stetige Verteilungen werden dann angesetzt, wenn innerhalb eines gewissen
Bereichs (Bandbreite) alle moglichen Zahlenwerte vorkommen kodnnen.
Diese Annahme kann z.B. bei Kostenwerten oder aber bei Aufwands- und
Leistungswerten die Realitat gut abbilden. Nattrlich sind Euro-Betrage auf
mehr als zwei Nachkommastellen nicht realisierbar. Alle mdglichen Euro-
Betrage innerhalb einer gewissen Bandbreite jedoch mittels einer diskreten
Verteilung abzubilden, bedeutet einen erhdéhten (und unnétigen) Aufwand fir
die Modellierung, weshalb dafir stetige Verteilungen zur Anwendung
kommen.

Ist die Form der Verteilung von Inputparametern nicht bekannt, bieten sich
Dreiecksverteilungen (siehe z.B. Abb. 5-4 — rechts) als theoretischer Ansatz
an. Diese wirken auf den ersten Blick recht kunstlich und werden fir
Vorgéange oder Ereignisse in der Realitat auch nicht anzutreffen sein. Fir die
Wahl von Dreiecksverteilungen spricht jedoch deren Definition Uber lediglich
drei Werte (minimaler, erwarteter und maximaler Wert), die von Expertinnen
leicht abgeschéatzt werden konnen.

Fur Leistungs-, Aufwands- und Kostenparameter werden haufig schiefe
Verteilungen angesetzt. Dies begriindet sich einerseits dadurch, dass die
menschliche Leistungsféahigkeit tendenziell asymmetrische Verteilungen
annimmt, andererseits durch das wirtschaftliche Minimalprinzip, wobei durch
einen moglichst geringen Mitteleinsatz versucht wird das geforderte Ergebnis
zu erzielen. Die Tendenz geht dabei hin zu rechtsschiefen (linkssteilen)
Verteilungen.>*

Weitere Beispiele fur (geschlossene) stetige Verteilungen sind Rechteck- und
PERT-Verteilungen (siehe Abb. 5-7).

53 Mbgliches Anwendungsbeispiel: Im Chancen-Risiko-Management fiir eine probabilistische Erweiterung der Praktiker-

methode, bei der die Eintrittswahrscheinlichkeit und die Auswirkung miteinander multipliziert werden.

Eine ahnliche Auffassung im Hinblick auf Vorgangsdauern findet sich bei Rohr (2005). Optimierung der Bauproduktion
durch Simulation von Prozessen. S. 44

Im Hinblick auf die Kosten bei Chau (1995a). The validity of the triangular distribution assumption in Monte Carlo simu-
lation of construction costs: empirical evidence from Hong Kong. S. 17

54



Rechteckverteilung PERT-Verteilung
f(x) f(x)

X X

Abb. 5-7 Dichtefunktion einer Rechteckverteilung (links) und
einer PERT-Verteilung (rechts) — qualitative Darstellung

5.5.2.3 Offene/geschlossene Verteilungen

Unter ,geschlossenen* Verteilungen werden jene verstanden, die ein
definiertes, endliches Minimum und ein definiertes, endliches Maximum
aufweisen. Beispiele fur geschlossene Verteilungen sind etwa Rechteck-,
Dreiecks- oder PERT-Verteilungen.

Bei ,offenen” Verteilungen muss zwischen einseitig und beidseitig offenen
Verteilungen unterschieden werden. Handelt es sich um eine beidseitig
offene Verteilung, gibt es weder ein endliches Minimum noch ein endliches
Maximum. Beide Enden reichen bis -« bzw. +.

Beispiele fur einseitig offene Verteilungen sind Gamma-, LogLogistic-,
Weibull- oder Exponentialverteilungen.

Beidseitig offene Verteilungen sind beispielsweise Normal-, Laplace- und
Student-Verteilungen.

In Abb. 5-8 sind eine einseitig offene (links) und eine beidseitig offene
Verteilung (rechts) qualitativ dargestellt.

LogLogistic-Verteilung Normalverteilung

f(x)

Abb. 5-8 Dichtefunktion einer LogLogistic-Verteilung (links) und
einer Normalverteilung (rechts) — qualitative Darstellung

Bei offenen Verteilungen haben sehr hohe bzw. sehr niedrige Werte eine
geringe Eintrittswahrscheinlichkeit. Fir baubetriebliche und bauwirtschaft-
liche Berechnungen ist der Ansatz von offenen Verteilungen als Inputpara-
meter in der Regel nicht zielfiUhrend, da meist eine geschlossene Bandbreite
fur die Eingangsparameter angegeben werden kann. Auch negative Werte
werden in den meisten Fallen nicht sinnvoll in die Berechnungen einzusetzen
sein.

5.5.2.4 Unimodale/multimodale Verteilungen

Bei nicht konstanten Verteilungen wird in uni- und multimodale Verteilungen
unterschieden. Hat die Dichtefunktion nur ein Maximum, spricht man von
einer unimodalen Verteilung (z.B. Normal-, LogLogistic-, PERT-, Dreiecksver-

5.5 Begriffe
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teilungen). Weisen mehrere Werte innerhalb einer gegebenen Bandbreite
eine hohere Wahrscheinlichkeit auf — gibt es also mehr als ein Maximum —
handelt es sich um eine multimodale Verteilung. Beispiele fur uni- und multi-
modale Verteilungen sind in Abb. 5-9 qualitativ dargestellt.

Eine Sonderform der multimodalen (mehrgipfligen) Verteilungen sind
bimodale (zweigipflige) Verteilungen.

Multimodalitat weist auf eine geschichtete Stichprobe hin. Multimodale Vertei-
lungen kdnnen sich beispielsweise bei der Aggregation von Produktivitatsver-
lusten ergeben, wenn im Zuge einer Monte-Carlo-Simulation bei unterschied-
lichen Iterationen einzelne Produktivitatsverluste einmal auftreten und einmal
nicht. Es ist dann ein Grenzzustand erreicht, bei dem die Anzahl der eintre-
tenden Produktivitatsverluste nicht eindeutig ist. N&heres zur Aggregation
von Produktivitatsverlusten findet sich in Abschnitt 4.10.

Diskrete unimodale Verteilung Diskrete multimodale Verteilung
p(x) p(x)

Stetige unimodale Verteilung Stetige multimodale Verteilung
f(x) f(x)

X X

Abb. 5-9 Dichtefunktion diskreter (oben) und stetiger (unten)
unimodaler (links) und multimodaler (rechts) Verteilungen —
qualitative Darstellung

5.5.2.5 Schiefe/symmetrische Verteilungen

Bei der Form von Verteilungen kann weiters in symmetrische oder schiefe
Verteilungen unterschieden werden. Symmetrische Verteilungen haben eine
vertikale Spiegelungsachse (siehe z.B. Normalverteilung in Abb. 5-8).
Schiefe Verteilungen weisen entweder eine Akkumulation im Bereich des
Minimums (= rechtsschief bzw. linkssteil) oder im Bereich des Maximums
(= linksschief bzw. rechtssteil) auf (siehe Abb. 5-10).

e Fur rechtsschiefe/linkssteile Verteilungen gilt:
Modalwert < Median < Mittelwert

» Fur linksschiefe/rechtssteile Verteilungen gilt:
Mittelwert < Median < Modalwert



Rechtsschiefe bzw. linkssteile Linksschiefe bzw. rechtssteile
Verteilung Verteilung
f(x) f(x)

X X

Abb. 5-10 Dichtefunktion einer rechtsschiefen bzw. linkssteilen
(links) und einer linksschiefen bzw. rechtssteilen
Verteilung (rechts) — qualitative Darstellung

5.5.3 Histogramm

Fur die Erhebung eines stetigen Merkmals ist es im Allgemeinen nétig, eine
Diskretisierung dieses Merkmals vorzunehmen — dies geschieht durch die
Bildung von Klassen. Die Darstellung der Klassenhaufigkeiten (Ordinate) in
Form von Flachen (ber den Klassen (Abszisse) wird als Histogramm
bezeichnet. Die Hohe der Rechtecke lasst keine Aussage Uber die Haufigkeit
zu. Diese wird nur Uber die Flache (Klassenbreite mal Balkenhdhe) ausge-
druckt.

Die Summe der Balkenflachen ist auf 1 normiert (siehe auch drittes Axiom —
Wahrscheinlichkeit nach Kolmogoroff — Abschnitt 5.3.4)

Flache =1
(normiert)

Haufigkeit

Abb. 5-11 Histogramm — qualitative Darstellung

5.5.4 Lageparameter

Lageparameter werden in der deskriptiven Statistik dazu genutzt, die
zentralen Lage bzw. den Mittelpunkt einer Verteilung naher zu beschreiben.
Sie verdichten dabei die eine Stichprobenelemente bzw. Elemente der
Grundgesamtheit zu einer einzelnen Zahl zusammen. Die wichtigsten sind
der Mittelwert, der Modalwert und der Median.5®

Mittelwert

Der Mittelwert (oder kurz: Mittel) ist ein Lageparameter einer Stichprobe und
kann je nach Aufgabenstellung auf unterschiedliche Arten definiert werden.
Am weitesten verbreitet und auch fur die Berechnungen dieser Arbeit
durchwegs angewandt ist der arithmetische Mittelwert, der auch als Durch-
schnitt oder einfach nur das Mittel bezeichnet wird.

Er ist besonders bei kleinen Stichproben sehr anfallig fir mogliche Ausreil3er,
weshalb bei der Mittelwertbildung in der Regel eine Ausreil3erbereinigung
durchgefuhrt werden muss. Eine Mdglichkeit auch weiter vom Mittelwert

55 Vgl. http://de.statista.com/statistik/lexikon/definition/80/lageparameter/. Datum des Zugriffs: 24.08.2015
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entfernte Angaben z.B. von Expertinnen an die Mitte ,heranzuholen” ist die
M-Schatzer Methode nach Huber. Dabei flieRen AusreiRer und Extremwerte
mit geringerem Gewicht in den Mittelwert ein (siehe Abschnitt 5.5.5).

Modalwert
Der Modalwert wird auch noch wie folgt bezeichnet:

* Modus

» haufigster Wert

* erwarteter Wert

* Expertinnenwert

» wahrscheinlichster Wert

+ Planwert>®

.Der haufigste Wert oder Modalwert oder Modus ist diejenige Merkmalsaus-
pragung mit der gréf3ten (absoluten oder relativen) Haufigkeit. Bei klassierten
Daten ist die Modalklasse diejenige Klasse mit der grofiten Besetzungs-
dichte.*>’

Der Modus bildet damit das Maximum der Dichtefunktion.

Median

Der Median (auch: Zentralwert) beschreibt jenen Wert einer Verteilung, bei
dem 50 % der Werte kleiner und 50 % der Werte gréer sind. Durch den
Median wird also eine Verteilung in zwei gleich groRe Flachen unterteilt. Bei
symmetrischen Verteilungen entspricht der Median dem arithmetischen
Mittelwert. Verglichen mit dem arithmetischen Mittel ist der Median stabiler
gegenuber Ausrei3ern, d.h. diese beeinflussen die Hohe des Medians nicht
so stark wie den arithmetischen Mittelwert.%®

Erwartungswert

Der Erwartungswert E(X) (bzw. n) kann als jene Zahl interpretiert werden, die
die Zufallsvariable im Mittel annimmt. Wird der Mittelwert aus den Ergeb-
nissen eines Versuchs gebildet, konvergiert der Mittelwert gegen den Erwar-
tungswert. Der Erwartungswert stellt eine Grof3e dar, mit der bei einer groRen
Anzahl an Versuchen zu rechnen ist.

Bei einer unendlichen Anzahl an Wiederholungen eines Zufallsexperiments
entspricht der arithmetische Mittelwert der Ergebnisse dem Erwartungswert
der Verteilung. D.h. der Stichprobenmittelwert einer Zufallsvariablen nahert
sich mit steigender Stichprobengrof3e dem Erwartungswert an (Gesetz der
groRen Zahlen).

.Die Schatzfunktion fir den Erwartungswert ist das arithmetische Mittel.“59
Zusammenfassende Darstellung der wichtigsten Lagepa rameter

In der nachfolgenden Abbildung werden die Lageparameter (Mittelwert,
Modalwert und Median) anhand von schiefen Verteilungen qualitativ darge-
stellt. Bei rechtsschiefen unimodalen Verteilungen (siehe Abb. 5-12 — links)
nimmt der Modalwert einen kleineren und der Mittelwert einen gréRReren

56 vgl. Oepen et al. (2012). Risikoorientierte Bauprojekt-Kalkulation. S. 49

57 sachs (2013). Wahrscheinlichkeitsrechnung und Statistik. 4. Auflage. S. 35

58 vgl. Bartsch (2004). Taschenbuch Mathematischer Formeln. S. 667

59 suhl/Mellouli (2013). Optimierungssysteme — Modelle, Verfahren, Software, Anwendungen. S. 283



Zahlenwert als der Median auf der Abszisse an. Bei linksschiefen Vertei-
lungen ist dies genau umgekehrt (siehe Abb. 5-12 — rechts).

f(x) Modalwert  predian f(x) Median  Modalwert

Mittelwert Mittelwert

X

Abb. 5-12 Lageparameter bei schiefen Verteilungen —
qualitative Darstellung

555 M-Schatzer nach Huber

Beim M-Schatzer nach Huber handelt es sich um einen robusten Lagepara-
meter, der weniger anfallig fur Verzerrungen durch Ausrei3er oder Extrem-
werte ist als z.B. der arithmetische Mittelwert. Bei der Bildung des M-
Schatzers nach Huber werden die erhobenen Werte entsprechend einer
Funktion (siehe Abb. 5-13) unterschiedlich stark gewichtet.®°

Huber (k = 1,282)
o | —
@ |
o
© |
o
1
<
o
N
o
T T T T T
-10 5 0 5 10

Abb. 5-13 M-Schétzer nach Huber — qualitative Darstellung®!

Damit flieBen Ausreil3er und Extremwerte mit geringem Gewicht in die Mittel-
wertbildung ein und muissen nicht eliminiert werden. Der Bereich, in dem
Werte voll (mit 1 gewichtet) in die Berechnung einflieBen wird mittels einer
Tuningkonstante k bestimmt. Tab. 5-2 zeigt eine Ubersicht iiber gebrauch-
liche k-Werte fur die M-Schéatzer Methode nach Huber. Welcher k-Wert bei
der Datenanalyse angesetzt wird, hangt von der Anzahl, Entfernung und Art
der Verteilung der Ausreiler und Extremwerte sowie von inhaltlichen Uberle-
gungen des Forschers ab.52

60 vgl. Hofstadler (2014). Produktivitat im Baubetrieb. S. 105ff
61 Hofstadler (2014). Produktivitat im Baubetrieb. S. 106
62 vgl. Hofstadler (2014). Produktivitat im Baubetrieb. S. 105ff
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M-Schétzer nach Huber H19 H16 H12 H8

Tuningkonstante k 1,960 1,645 1,282 0,842

Voll gewichteter Bereich bei der

~ 0y ~ 0 ~ 0 ~ 0,
Mittelwertbildung 95 % 90 % 80 % 60 %

Tab. 5-2 Tuningkonstante k fiir die M-Schatzer nach Huber
(,Huber Proposal 2+)63

55.6 Zentraler Grenzwertsatz

Fur die Summe einer groRen Zahl an Zufallsvariablen — unabhangig von der
Art der Verteilung einer einzelnen Variablen — ergibt sich im Grenzfall (n geht
gegen unendlich) immer (annéhernd) eine Normalverteilung. Vorausgesetzt,
dass die einzelnen Zufallsvariablen stochastisch unabhéangig sind. Fur das
Produkt mehrerer Zufallsvariablen ergibt sich fir den Grenzfall (n geht gegen
unendlich) immer (ann&hernd) eine logarithmische Normalverteilung. Voraus-
gesetzt, dass die einzelnen Zufallsvariablen stochastisch unabhangig sind.%*

Es kann keine ,echte” Normalverteilung (im Sinne einer beidseitig offenen
Verteilung) durch die Addition mehrerer Zufallsvariablen entstehen, wenn die
Summanden nur aus begrenzten Verteilungen bestehen. Gleiches gilt auch
fur die Log-NormaIverteiIung65 als Produkt mehrerer Zufallsvariablen. Sind
die Eingangsparameter durch begrenzte Verteilungen definiert, werden auch
die Summe und das Produkt dieser — unabhangig von der Anzahl der
Variablen — endliche Werte aufweisen.

5.5.7 Gauld'sches Fehlerfortpflanzungsgesetz

Wird die Summe aus mehreren Zufallsvariablen gebildet, zeigt sich, dass die
Bandbreite der Ergebnisse, bezogen auf die Standardabweichung der
Summe, immer enger wird, je mehr Summanden in die Berechnung
einflielBen.

Dieser Zusammenhang ist auch mathematisch durch das Gaul3‘'sche Fehler-
fortpflanzungsgesetz begriindet. Dabei ist die ZielgroRe y eine Funktion f(x;)
die von mehreren Variablen (x;) abhangig ist. Vorausgesetzt wird, dass diese
Variablen unabhangig voneinander (unkorreliert) sind. Weiters miissen die
Mittelwerte und die Standardabweichungen jeder Variablen (x;) bekannt sein.
Die Standardabweichung von y kann dann ndherungsweise wie folgt ermittelt
werden:

(5-1)

mit:i=1,2,...,m

Wird also die Summe aus mehreren Summanden gebildet, stellt sich die
Funktion fur y folgendermalRen dar:
m

y =1 =% x (5-2)

i=1

63 vgl. Hofstadler (2014). Produktivitat im Baubetrieb. S. 107

64 Vgl. Lederer (1982). Die Mittelbereitstellung fiir Bauleistungen unter Berticksichtigung der Unsicherheiten in der Pla-
nung. S. 58f

65 Log-Normalverteilung = logarithmische Normalverteilung



Anhand eines Beispiels werden die Ergebnisse, die sich aus der
Summierung von Dreiecksverteilungen (MIN: 800; ERW: 1.000; MAX: 1.200)
ergeben, rechnerisch nachvollzogen und mit den Ergebnissen einer Monte-
Carlo-Simulation verglichen.

Der Mittelwert betragt demnach fur alle Variablen 1.000 und die Standardab-
weichung kann fur diese Dreiecksverteilungen anhand folgender Gleichung
mit 81,65 ermittelt werden:

s = Ja2+b2+c2—ab—ac—bc (5-3)
18
mit:
- R Minimalwert (hier: 800)
b Erwarteter Wert (hier: 1.000)
C vvvrrrrreennn Maximalwert (hier: 1.200)

Die partiellen Ableitungen in Glg. (5-1) ergeben sich fur die Summe aus
mehreren Variablen jeweils zu 1, somit errechnet sich die Standardabwei-
chung (sy) der Zielgro3e y aus der Wurzel der quadrierten und summierten
Standardabweichungen der Variablen. Beispielweise hier fir 5 Variablen
dargestellt.%®

s, = /81,652 + 81,652 + 81,65° + 81,652 + 81,65 = 182,574

Im Vergleich zum Ergebnis der Simulation (182,61) ist hier nur eine sehr
geringe Differenz festzustellen. Die weiteren Standardabweichungen aus der
mathematischen Berechnung sowie aus den Simulationen sind einander fir
die Summe aus mehreren Variablen in Tab. 5-3 gegenlbergestellt. Weiters
sind die Differenzen ja nach Anzahl der Versuche in einer eigenen Spalte (D)
angefuhrt. Es ist zu erkennen, dass die Unterschiede sehr gering ausfallen
und damit eine gute Annaherung der Simulation zum tatsachlichen mathema-
tischen Ergebnis gegeben ist.

Standardabweichungen — Summe (Dreiecksverteilungen)
I;jg Anzahl der Variablen Berechnung Simulation Differenz

0 A B @ D

1 1 81,65 81,65 0,00
2 2 115,47 115,56 0,09
3 5 182,57 182,61 0,03
4 10 258,20 257,84 -0,36
5 15 316,23 315,86 -0,37
6 20 365,15 364,10 -1,05
7 50 577,35 578,56 1,21
8 100 816,50 818,10 1,60
9 200 1.154,70 1.158,66 3,96
10 500 1.825,74 1.831,22 5,48
1 1.000 2.581,99 2.585,54 3,55

Tab. 5-3 Standardabweichungen der Summe mehrerer Variablen —
Vergleich der Ergebnisse aus der mathematischen
Berechnung und der Monte-Carlo-Simulation

66 Hinweis: Beim handischen Nachrechnen der Ergebnisse kénnen sich geringfligige Abweichungen ergeben, da samtli-

che Berechnungen mit MS Excel — und damit mit samtlichen Nachkommastellen — durchgefiihrt wurden.
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Die Probleme, die sich aus der mathematischen Berechnung ergeben, sind
zum einen, dass die Standardabweichung fiir Verteilungen von Expertinnen
nur sehr schwer abgeschatzt werden kann. Zum anderen entspricht der
erwartete Wert (Modus) nicht automatisch dem Mittelwert einer Verteilung.
Bei schiefen Verteilungen weichen diese voneinander ab. Schlie3lich gilt die
vorgestellte mathematische Berechnungsgleichung nur fiir unabhangige —
also unkorrelierte — Variablen.

Anmerkung: Fir das obige Beispiel macht es im Ubrigen keinen Unterschied
fir den Variationskoeffizienten®’, welche GrolRenordnung der minimale,
erwartete und der maximale Wert annehmen. Es andern sich dadurch
nattrlich die Mittelwerte und die Standardabweichungen, da diese aber bei
der Ermittlung des Variationskoeffizienten in Beziehung gesetzt werden, hebt
sich dieser Einfluss wieder auf. Ob also 800 — 1.000 — 1.200 oder bspw. 4,8 —
6 — 7,2 fur den minimalen, erwarteten und maximalen Wert angesetzt
werden, ist fir den Variationskoeffizienten unerheblich.

Die Variationskoeffizienten kénnen auch in Form eines Diagramms in Abhan-
gigkeit der Anzahl an Variablen anschaulich dargestellt werden. In Abb. 5-14
wurde der Variationskoeffizient fiir die Summe mehrerer identischer Variablen
ermittelt. Dabei wurden die Verteilungsfunktionen der Summanden fur jede
der drei Betrachtungen variiert. Die grof3ten Variationskoeffizienten ergeben
sich bei Rechteckverteilungen. Die Unterschiede zwischen Dreiecks- und
PERT-Verteilungen sind als sehr gering einzustufen. Generell ist eine
deutliche Abnahme der Streuung mit zunehmender Anzahl der Summanden
erkennbar. Es gilt zu beachten, dass die Abszisse nicht in Form einer Verhalt-
nisskala sondern durch Klassen dargestellt ist.

Anderung des Variationskoeffizienten fiir die Summe in Abhingigkeit der
012 Anzahl an identischen Summanden
' I I I

0.11 \ —@— Rechteckverteilung

\ Dreiecksverteilung
0,10 ~ @~ PERT-Verteilung ]

0,09
g o008 S \\
N N\,
£ 0,07 a
I3 N
o N
% 0,06 A\
5 AN
+= 0,05 N
8 AN
=004 g
LS
0,03 N
0,02 = ¥.:-\\-\
0,01 b ~-- |
0,00 == 4
' 1 2 5 10 15 20 50 100 200 500  1.000

Anzahl der Summanden

Abb. 5-14 Anderung des Variationskoeffizienten fiir die Summe in
Abhéangigkeit der Anzahl an identischen Summanden
und mit unterschiedlichen symmetrischen
Verteilungsfunktionen

87 Der Variationskoeffizient ist ein relatives StreuungsmaB und wird durch die Division der Standardabweichung durch

den Erwartungswert ermittelt.



Weiters ist zu beachten, dass bei jeder der Betrachtungen die Summanden
identisch angesetzt wurden und somit den gleichen Einfluss auf die Summe
haben.

Die Anwendung des Gaul‘schen Fehlerfortpflanzungsgesetzes kann zur
Prufung der Plausibilitit von Ergebnissen einer Monte-Carlo-Simulation
herangezogen werden. Sind die Mittelwerte und die Standardabweichungen
der Eingangsvariablen sowie deren funktionaler Zusammenhang bekannt,
kann unter der Vorraussetzung, dass die Variablen unabhangig voneinander
sind, die Standardabweichung der Zielgrof3e berechnet werden. Damit erhalt
man ein Kontrollinstrument, mit dem die Ergebnisse einer Monte-Carlo-
Simulation auf Plausibilitéat gepruft werden kdnnen.

5.5.8 Korrelation/Korrelationskoeffizienten

Eine Korrelation (lat. Wechselbeziehung) ist ein eindimensionales (standardi-
siertes) Mal? fur den linearen Zusammenhang zwischen zwei Merkmalen.
Abhangig von der Auspragung (Skalierung) der Merkmale®® kommen unter-
schiedliche bivariate®® Korrelationsarten zum Einsatz (siehe Tab. 5-4).

Merkmal x
ordinal metrisch
g
. B Rangkorrelation Rangkorrelation
5 ©
£
=
£
2 5
= 8 . Produkt-Moment-
'S Rangkorrelation .
g Korrelation

Tab. 5-4 Bivariate Korrelationsarten’?

Weitere Korrelationsarten sind z.B.:
e Punktbiseriale Korrelation (dichotomes und intervallskaliertes Merkmal)
o ®-Koeffizient (Phi-Koeffizient — zwei dichotome Merkmale)

e Biseriale Rangkorrelation (dichotomes und rangskaliertes Merkmal)

Weiters wird in zwischenklassliche und innerklassliche Korrelationen unter-
schieden:

68 Unterschiedliche Skalen sind:

- Nominalskala (Merkmale ohne nattirliche Rangfolge — z.B. Geburtsorte: ,Klagenfurt/Graz/Wien*)

- Ordinalskala (Merkmale mit naturlicher Rangfolge, tiber die Gro3e des Merkmalsunterschieds kann keine Aussage
gemacht werden — z.B. ,hoch > mittel > niedrig®)

- Intervallskala (Merkmale werden durch Zahlenwerte dargestellt, bei denen Rangunterschiede und Abstande zwi-
schen den Werten gemessen werden kénnen. Es gibt keinen nattrlichen Nullpunkt — z.B. Temperaturskalen).

- Verhétnisskala (Skala besitzt einen absoluten Nullpunkt, negative Werte sind nicht zulassig, Aussagen tiber Gro3en-
verhaltnisse sind zulassig — z.B. Skalen physikalischer Gré3en)

- Dichotome Skala (Merkmale, die nur zwei Auspragungen aufweisen — z.B. ,wahr/falsch*)

Bivariate Verteilungen sind zweidimensionale Zufallsvariablen, bei denen sowohl das Merkmal x als auch das Merk-

mal y durch eine Verteilung dargestellt werden kann.

Vgl. Vorlesungsfolien ,Marktforschung® Sommersemester 2011, Universitat Siegen. Online unter: http://slide-
player.de/slide/644669/#. Datum des Zugriffs: 03.12.2014

69

70
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* Zwischenklassliche Korrelationen
Befassen sich mit Beziehungen zwischen verschiedenartigen Grofl3en wie
beispielsweise:
- Storch- und Geburtenanzahl
- Preis und Qualitat
- Arbeitsaufwand und -ergebnis
- Umsatz und Konjunktur

* Innerklassliche Korrelationen
Befassen sich mit Beziehungen zwischen gleichartigen GroéRen wie
beispielsweise:
- von einem Arbeitsergebnis zum darauffolgenden
- von einem Tagesumsatz zum nachsten
- die Entwicklung von Aktienkursen’!

Innerklassliche Korrelationen werden auch Inter-, Intra- oder Autokorrela-
tionen genannt.”2

In der Kalkulation liegt das Interesse meist auf zwischenklasslichen Korrela-
tionen, wie z.B.:

e Zusammenhang zwischen Schalungsflache und Betonmenge
» Zusammenhang zwischen Betonmenge und Bewehrungsmenge

e Zusammenhang zwischen Bewehrungsgrad und Aufwandswert fur das
Bewehren

Eine vorhandene Korrelation lasst keine Aussage Uber die Kausalitat
zwischen zwei Merkmalsauspragungen zu. Folgende Kausalitatsbezie-
hungen konnen vorherrschen:”3

* X bewirkty
ey bewirkt x

e x und y werden durch eine oder mehrere andere Variablen beeinflusst
(Scheinkorrelation bzw. partielle Korrelation)

5.5.8.1 Produkt-Moment-Korrelation

Die Produkt-Moment-Korrelation (auch als Pearson- oder Bravais-Pearson-
Korrelation bezeichnet) gibt den standardisierten Zusammenhang zwischen
zwei intervallskalierten Merkmalen an. Es handelt sich dabei um die
Kovarianz zweier Merkmale, dividiert durch das Produkt der Standardabwei-
chungen (siehe Glg. (5-4)). Die Kovarianz wird dadurch standardisiert und
Korrelationskoeffizienten werden vergleichbar.

. S (=% =)

XY i

My = (5-4)

Xy SX [Sy = n B n B
N/zizl (%— X)? Dzi=1 (y; -y)?

7L vgl. Schulz (1980). Risikorechnung bei der Preiskalkulation. S. 48
72 ygl. Schulz (1980). Risikorechnung bei der Preiskalkulation. S. 48

78 vgl. Vorlesungsfolien ,Marktforschung® Sommersemester 2011, Universitat Siegen. Online unter: http://slide-
player.de/slide/644669/#. Datum des Zugriffs: 03.12.2014



Der Korrelationskoeffizient kann nur Werte zwischen -1 und +1 annehmen
und gibt die Starke des linearen Zusammenhangs zwischen zwei Variablen
wieder.

Liegt der Korrelationskoeffizient bei -1, liegt ein perfekter negativer Zusam-
menhang vor. Alle Messpunkte liegen auf einer Geraden mit negativer
Steigung.

Liegt der Korrelationskoeffizient bei +1, liegt ein perfekter positiver Zusam-

menhang vor. Alle Messpunkte liegen auf einer Geraden mit positiver
Steigung.

Ist der Korrelationskoeffizient null, besteht kein linearer Zusammenhang, d.h.
die Variablen sind unkorreliert. Dies bedeutet aber nicht, dass keine nichtli-
nearen Zusammenhange vorherrschen kénnen.

r=-1 -1<r<0 r=0 O<r<+1 r=+1

y X X X X X
r=- r=-0,707 r=0 r=+0,707 r=+1
a=180° a=135° a=90° a=45° a=0°

Abb. 5-15 Zusammenhang zwischen zwei Variablen x und y bei
unterschiedlichen Korrelationskoeffizienten — oben:
Punktwolken — unten: Vektordarstellung’*

Einen grafischen Uberblick (iber die Interpretation von Korrelationskoeffizi-
enten liefert Abb. 5-15. Darin sind die Zusammenhéange in der oberen Reihe
in Form von Punktwolken und in der unteren Reihe als Vektorpaare zweier
Variablen (x und y) dargestellt. Fir die Darstellung als Vektorpaar lasst sich
der Korrelationskoeffizient r in den Kosinus von a uberfihren (siehe Glg. (5-

5)).
r = cosa (5-5)

Die Produkt-Moment-Korrelation ist identisch mit der Rangkorrelation —
vorausgesetzt es liegen intervallskalierte Merkmale vor.”®

In @Risk kénnen Produkt-Moment-Korrelationen in Form von Korrelations-
matrizen eingegeben werden.

5.5.8.2 Rangkorrelation

Die Rangkorrelation (auch Korrelationskoeffizient nach Spearman genannt)
wird bei Vorliegen von zwei Merkmalen einer Ordinalskala oder einem

“ Vgl. http://www.faes.de/Basis/Basis-Statistik/Basis-Statistik-Korrelation-Re/basis-statistik-korrelation-re.html. Datum
des Zugriffs: 10.12.2011
und http://www.faes.de/Basis/Basis-Lexikon/Basis-Lexikon-Multivariate/Basis-Lexikon-Faktorenanalyse/basis-lexikon-
faktorenanalyse.html. Datum des Zugriffs: 10.12.2011
Vgl. Schulz (1980). Risikorechnung bei der Preiskalkulation. S. 78ff

s Vgl. z.B. Krempl (2012). Korrelationen bei Aufwandswerten fiir Schal- und Bewehrungsarbeiten. S. 56
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Merkmal einer Intervallskala und einem Merkmal einer Ordinalskala (siehe
Tab. 5-4) angewendet. Den Merkmalsauspragungen werden Rangplatze
zugewiesen und deren Differenz d; ermittelt. Die Anzahl der mdglichen
Rangplatze n entspricht der Anzahl an vorhandenen Messdatenpaaren.
Berechnet wird die Rangkorrelation mittels Glg. (5-6).

no2

r=1
° n[(nz—l)

(5-6)

5.5.8.3 Erhebung von Korrelationen

Die Erhebung von Korrelationen erfolgt Ublicherweise indirekt durch die
Analyse vorhandener Datenreihen, die aus Messungen, Befragungen,
Experimenten etc. stammen und hinsichtlich ihres linearen Zusammenhangs
untersucht werden (siehe Abb. 5-16 — rechts).

Arten der Erhebung von Korrelationen

Direkte Erhebung Indirekte Erhebung
Anhand von Expertenbefragungen Vorhandene Daten (aus
werden Korrelationskoeffizienten Messungen, Befragungen etc.)
bzw. Abhangigkeiten direkt werden hinsichtlich méglicher
abgefragt. Korrelationen ausgewertet.

Abb. 5-16 Erhebungsmethoden fiir Korrelationen

Im Zuge dieser Arbeit wurden Korrelationskoeffizienten direkt durch eine
Expertinnenbefragung erhoben. Die Expertinnen konnten fur die Abhangig-
keiten spezieller Parameter — im Zusammenhang mit der Ermittlung des
Gesamt-Aufwandswerts fur die Stahlbetonarbeiten — Einschatzungen
abgeben. Die Auswertung erfolgte in Form von Box-Plots und deskriptiven
Statistiken. Weiters wurden Mittelwerte und M-Schéatzer gebildet, die eine
fundierte Empfehlung fir den Ansatz von Korrelationen bei der Ermittlung
des Gesamt-Aufwandswerts der Stahlbetonarbeiten liefern.

5.5.9 Simulation

Unter Simulation wird in dieser Arbeit das rechnerische Nachahmen realer
und/oder geplanter Situationen mit Hilfe eines Rechenmodells auf einem
Computer bezeichnet. Simulationen empfehlen sich dann, wenn ein Auspro-
bieren in der Realitat zu teuer ist, zu einer Zerstérung des Untersuchungsge-
genstandes oder zu einer Gefahrdung von Menschenleben fiihren kdnnte
(z.B. Flugsimulator). Sie werden auch dann eingesetzt, wenn Problemstel-
lungen in der Realitat durch ein mathematisches Modell beschrieben werden
kénnen, eine analytische Lésung aber nicht moéglich ist oder der Rechen-
aufwand viel zu groR ware.’®

Simulationen werden auch eingesetzt, um durch systematische Parameter-
variation Erkenntnisse zu gewinnen, die sich auf die Realitat Ubertragen
lassen.”’
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7
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In Abb. 5-17 wird die Einordnung von Experimentiermdglichkeiten und die
Klassifizierung von Simulationsmodellen dargestellt. Bei den Verzweigungen
der Unterpunkte wird jeweils nur auf jene eingegangen, die fur diese Arbeit
von Interesse sind (gekennzeichnet durch durchgezogene Pfeile).

Bei der Einordnung von Experimentiermdglichkeiten kann ausgehend vom
betrachteten System’® in Experimente am realen System und Experimente
an einem Systemmodell unterschieden werden. Dabei kommen entweder
physische oder mathematische Modelle zum Einsatz. In dieser Arbeit werden
mathematische Modelle herangezogen, wobei eine analytische Ldsung —
durch die geforderte Bericksichtigung von Unsicherheiten — nur mit unver-
haltnismaRig groRem Aufwand méglich ware. Im konkreten Fall kommen
Monte-Carlo-Simulationen zum Einsatz.

Fur die Klassifikation von Simulationsmodellen ist zunéchst in statische und
dynamische Modelle zu unterscheiden, wobei bei statischen Modellen der
Faktor Zeit keinerlei Berlcksichtigung findet. Dynamische Modelle bilden
Prozesse bzw. Ablaufe ab und werden weiters in kontinuierliche und diskrete
Modelle differenziert. Diskrete Simulationen werden in Produktions- und
Logistikbereichen zur Planung, Bewertung, Verbesserung und Steuerung von
Systemen und Prozessen eingesetzt.”®

Kontinuierliche Modelle sind durch physikalische oder biologische Gesetze
beschrieben und werden in Form von Differentialgleichungen dargestellt.80

A2
Experiment am Experiment am
realen System Systemmodell

Experimentier-
méglichkeiten

Modell

Modell

Y
| physisches | | mathematisches |

analytische | S5
Lésung >3
c
S el
v = 2
g5
statisch | | dynamisch | = c
22
................ ©
Y 5 5
| kontinuierlich | | diskret | (%
e —————
zeitgesteuert | | ereignisorientiert |
v
| s~ | rozessorientiert
orientiert p
deterministische | probabilistische
Inputs Inputs

Abb. 5-17 Einordnung von Experimentiermdglichkeiten inkl.
Klassifikation von Simulationsmodellen®?

78 Unter ,System” wird allgemein eine Gesamtheit von Elementen verstanden, die miteinander in Beziehung stehen und

interagieren.

Vgl. Wenzel et al. (2008). Qualitatskriterien fur die Simulation in Produktion und Logistik. S. 1

Vgl. Raffel (2001). Simulationstheorie. S. 4 (Online unter: http://www.wuraffel.de/wissenschaft/publikationen/Simulati-
onstheorie.pdf. Datum des Zugriffs: 01.05.2015)

Vgl. Béhnlein (2010). Simulationsgestiitzte Spezifikation und Analyse von Geschaftsmodellen und Geschéftsprozes-
sen. S. 95ff (Online unter: http://www.asim-fachtagung-spl.de/asim2010/papers/E9_Boehnlein.pdf. Datum des
Zugriffs: 29.04.2015)

Vgl. Bohnlein (2004). Simulation in der Betriebswirtschaft. S. 1ff

Vgl. Raffel (2001). Simulationstheorie. S. 4 (Online unter: http://www.wuraffel.de/wissenschaft/publikationen/Simulati-
onstheorie.pdf. Datum des Zugriffs: 01.05.2015)

79
80

81

5.5 Begriffe

135

T

bauwirtschaft

projektmanagement

+

institut fur baubetrieb

projektentwicklung



5 Grundlagen zur Anwendung der Monte-Carlo-Simulation

Bunppimiusiyalosd
+ galagneq Jny INsul

Juawabeuewyafoid
eydsuimneq

ni

136

Diskrete Simulationsmodelle kdnnen weiters in ereignisorientierte und zeitge-
steuerte Modelle unterschieden werden. Bei zeitgesteuerte Simulationen
wird die Simulationszeit fortlaufend erhoht und Modellkomponenten auf Basis
der Zustandsanderungen der letzten Epoche aktualisiert. Typische Anwen-
dungsbeispiele sind 0Okologische Prognosemodelle, volkswirtschaftliche
Planspiele sowie Modelle aus dem Bereich der Meteorologie. Bei ereignisori-
entierten Simulationen werden Zustandsanderungen aufgrund von Ereig-
nissen verursacht. Es wird in transaktionsorientierte und prozessorientierte
Modelle unterschieden.®?

Transaktionsorientierte Simulationen eignen sich besonders fiir Warteschlan-
gensysteme, bei denen in einem System vernetzter Stationen Arbeitsein-
heiten (Transaktionen) von einer Station zur nachsten weitergereicht
werden.83

In prozessorientierten Modellen werden die auf ein Objekt bezogenen Aktivi-
taten zu einem Prozess zusammengefasst. Prozesse kdnnen sich deakti-
vieren und andere Prozesse aktivieren (z.B. Eintritt von Produktivitatsver-
lusten).84

SchlieZlich wird noch die Art der Eingabeparameter (Inputs) unterschieden.
Ist das mathematische Modell erstellt, konnen die Eingaben sowohl mittels
deterministischer als auch probabilistischer Inputs erfolgen. Probabilistische
Betrachtungen haben dabei den Vorteil, dass Unsicherheiten direkt durch die
Wahl von Verteilungsfunktionen in die Berechnungen integriert werden
konnen.

Eine Monte-Carlo-Simulation bezeichnet einen Rechendurchgang eines
Berechnungsmodells mit probabilistischen Inputwerten. Anhand von Simula-
tionen kdnnen Experimente, Sensitivitatsanalysen, Variantenuntersuchungen
und Optimierungen (Operations Research) an einem mathematischen Modell
kostenguinstig vorgenommen werden. Entscheidend ist, dass die Ergebnisse
aus dem Simulationsmodell auch auf reale Systeme tibertragbar sind.°

Bei Monte-Carlo-Simulationen wird eine individuell festgelegte Anzahl an
Iterationen durchgeftihrt.

5.5.10 Ilteration

Bei Iterationen ist zwischen stufenweisen und wiederholenden Iterationen zu
unterscheiden. Ein schematischer Vergleich der beiden Iterationsarten ist in
Abb. 5-18 dargestellt.

82 ygl. Mattern (1996). Modellbildung und Simulation. S. 4ff (Online unter:
http://www.vs.inf.ethz.ch/publ/papers/Mod_Sim.pdf. Datum des Zugriffs: 22.05.2015)

83 vgl. Mattern (1996). Modellbildung und Simulation. S. 4f (Online unter:
http://iwww.vs.inf.ethz.ch/publ/papers/Mod_Sim.pdf. Datum des Zugriffs: 22.05.2015)

Vgl. Raffel (2001). Simulationstheorie. S. 4 (Online unter: http://www.wuraffel.de/wissenschaft/publikationen/Simulati-
onstheorie.pdf. Datum des Zugriffs: 01.05.2015)

Vgl. Suhl/Mellouli (2013). Optimierungssysteme — Modelle, Verfahren, Software, Anwendungen. S. 269

84

85
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Output  =EUETRTEIT

4. lteration

kriterium

1. lteration .
1. lteration

2. Iteration
3. lteration

3. Iteration

Stufenweise Iteration Wiederholende Iteration

Abb. 5-18 Schematische Darstellung stufenweiser (links) und
wiederholender lterationen (rechts)

Stufenweise lterationen werden z.B. bei der Aggregation von Produktivitats-
verlusten oder im Zuge von Optimierungsverfahren eingesetzt. Dabei bauen
die Ergebnisse eines Durchlaufs (lteration) auf vorhergehende Ergebnisse
auf. Der Output (,0“) eines lterationsschritts wird zum neuen Input (,I“) des
nachsten Berechnungsdurchgangs (siehe Abb. 5-18 — links). Es kommt also
zu einer schrittweisen Annaherung des zu ermittelnden Outputs. Die Berech-
nungen werden solange fortgefihrt, bis ein Abbruchkriterium (z.B. Zeitlimit,
vorgegebene Anzahl an lteration erreicht, keine signifikante Anderung des
Outputs bei steigender Anzahl an Iterationen) erftillt wird.

Wiederholende Iterationen werden z.B. bei einem Simulationsdurchlauf mit
der Monte-Carlo-Methode durchgefuhrt. Hier andern sich die Zufallszahlen
der Inputs unabhéangig vom Ergebnis einer vorhergehenden Iteration. Die
Einzelergebnisse von wiederholenden Iterationen kdnnen gesammelt als
Histogramm dargestellt werden.

5.5.11 Sicherheitsniveau

Als Sicherheitsniveau wird jener Quantilwert einer Verteilung bezeichnet, der
aufgrund risikopolitischer und strategischer Uberlegungen als Grenzwert fiir
Entscheidungen individuell festgelegt wird. Ein Sicherheitsniveau von 80 %
fur Einzelkosten der Stahlbetonarbeiten bedeutet, dass in 20 % der Falle
dieser Quantilwert Uber- und in 80 % der Falle unterschritten wird. Die
Chance, niedrigere Kosten in der Ausfiihrung zu realisieren liegt damit bei
80 %, das Risiko bei 20 %.

5.6 Funktion der Monte-Carlo-Simulation

Anhand eines einfachen Beispiels wird gezeigt, wie die Monte-Carlo-
Simulation bei einer konkreten Berechnung funktioniert. Es wird die
Berechnung der Einzelkosten fur Stahlbetonarbeiten im Zuge einer Grobbe-
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trachtung anhand Glg. (5-7) einmal mit deterministischen und einmal mit
probabilistischen Werten durchgefihrt.

Kstg = (MLgrg FPAWgrg + Kgerat + Kyaterial) BT (5-7)

Die Einzelkosten fur die Stahlbetonarbeiten Kgtg [€] ergeben sich aus der
Multiplikation des Mittellohns MLgtg [€/Std] mit dem Gesamt-Aufwandswert
fir die Stahlbetonarbeiten AWgrg [Std/m?3] plus den Geratekosten Kgerat
[€/m3] und Materialkosten Kyjaterial [€/m?3]. Die Summe wird schlie3lich mit der
Betonmenge BT\, [m3] multipliziert.

Werden fiir die einzelnen Berechnungsparameter lediglich deterministische
Werte (also nur einzelne Zahlenwerte) eingesetzt (siehe Spalte D der Tab. 5-
5), folgt als Ergebnis dieser Berechnung wiederum ein Zahlenwert (Zelle D6).
Dieser einzelne Wert ist zwar mathematisch richtig berechnet, beriticksichtigt
jedoch nicht die Unsicherheiten mit denen die Berechnungsparameter
behaftet sind. Soll das Ergebnis als Prognose fir zukinftige Kosten dienen,
steht bereits fest, dass dieser Wert nicht genau erreicht werden wird. Eine
Aussage Uber Unsicherheiten, Bandbreiten und Wahrscheinlichkeiten kann
aus einer deterministischen Berechnung nicht getroffen werden.

I;‘lf:i Berechnungsparameter Einheit ERW
0 A B @ D
1 Mittellohn MLstg  €/Std 34,00
2 Gesamt-Aufwandswert AWgrg  Std/m? 5,90
3 Geréatekosten Kgerat €/m? 65,00
4 Matrialkosten Kwvaterial ~ €/M? 180,00
5 Betonmenge BTy m? 38.000,00
Einzelkosten -
¢ Stahlbetonarbeiten Ksrs < LER32500:00

Tab. 5-5 Deterministische Berechnung der Einzelkosten fur
Stahlbetonarbeiten

Wird die gleiche deterministische Berechnungsvorschrift (Glg. (5-7)) heran-
gezogen, aber anstelle der deterministischen Inputwerte Verteilungen fur die
Berechnungsparameter angesetzt, ergibt sich nach einer Monte-Carlo-
Simulation mit mehreren tausend Einzelergebnissen ein Histogramm,
anhand dessen Aussagen Uuber Wahrscheinlichkeiten getroffen werden
kénnen.

In Tab. 5-6 wurde fur jeden Eingangsparameter (Zeilen 1 bis 5) eine
Dreiecksverteilung — definiert durch einen minimalen, erwarteten und
maximalen Wert (Spalten D bis F) — angesetzt. Die Verteilungen selbst sind in
der Spalte G hinterlegt. Die Zahlenwerte in den Zellen G1 bis G5 stellen die
Mittelwerte der definierten Verteilungen dar. Werden diese Werte in Glg. (5-7)
eingesetzt, ergibt sich fir die Einzelkosten jener Wert, der in Zelle G6 einge-
tragen ist.

Durch die Anwendung der Monte-Carlo-Simulation wird jedoch nicht nur ein
Wert, sondern im vorliegenden Fall 50.000 Einzelergebnisse (= 50.000
wiederholende Iterationen) berechnet. Als Ergebnis dieser Iterationen ist in
Zelle G6 ein Histogramm hinterlegt®®, welches das Spektrum méglicher

86 Spezifikum des verwendeten Softwareprogramms @Risk.
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Szenarien abbildet. Aus darstellungstechnischen Grinden wird das Histo-
gramm nicht direkt in Tab. 5-6, sondern in einer separaten Abbildung darge-
stellt (siehe Abb. 5-19).

I;::‘ Berechnungsparameter Einheit MIN ERW MAX Verteilung

0 A B C D E F G

1 Mittellohn MLgrg  €/Std 32,00 34,00 36,00 34,00
2 Gesamt-Aufwandswert AWgrg  Std/m?® 5,30 5,90 6,80 6,00
3 Geratekosten Kgerit €/m? 61,00 65,00 69,00 65,00
4 Matrialkosten Kuvaterial ~ €/m? 165,00 180,00 192,00 179,00
5 Betonmenge BTy m? 36.600,00 38.000,00 39.200,00 37.933,33

Einzelkosten -
°  Stahlbetonarbeiten '@ € 16.994.133,33

Tab. 5-6 Probabilistische Berechnung der Einzelkosten fir
Stahlbetonarbeiten

Die Funktionsweise der Simulation ist in Abb. 5-19 dargestellt. Bei jeder der
durchgefihrten Iterationen werden zufallige Werte aus dem Bereich der
angesetzten Dreiecksverteilungen gewahlt (symbolisiert durch wei3e Pfeile)
und ein Ergebnis fur die Einzelkosten der Stahlbetonarbeiten nach der vorge-
gebenen Berechnungsgleichung (Glg. (5-7)) ermittelt. Werden diese Einzel-
ergebnisse zusammengefasst als Histogramm dargestellt, kann z.B. eine
Bandbreite angegeben werden, innerhalb der sich die zentralen 90 % aller
ermittelten Werte befinden (Quantilsabstand zwischen Qg und Qgg).

Der weil3e Pfeil, der im Histogramm der Einzelkosten eingezeichnet ist, stellt
den deterministisch ermittelten Wert (16.932.800,00 €) dar. Erst mit Hilfe der
Monte-Carlo-Simulation wird verdeutlicht, welche Uber- und Unterschrei-
tungswahrscheinlichkeit fur diesen einzelnen deterministischen Wert vorliegt
bzw. wo sich dieser innerhalb der ermittelten Bandbreite befindet.

1. Iteration

A A A

50.000 lIteration

Ksrg = (MLgtg - AWsrg + Kgerast + Kmateria) * BTu

Einzelkosten -

16,112

N N
Werte in Millonen

Abb. 5-19 Funktionsweise der Monte-Carlo-Methode flir eine Iteration
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Fur das gezeigte Beispiel wurde angenommen, dass die Inputparameter
unabhangig voneinander sind. Um die Zusammenhange zwischen den
Parametern noch besser abbilden und bertcksichtigen zu konnen, ist der
Einsatz von Korrelationen denkbar (siehe Abschnitt 5.11).

Die Ergebnisse einer Monte-Carlo-Simulation sind fur Ingenieure zunachst
ungewohnt. Sie stellen kein scharfes Bild dar, sondern beschreiben die
Unscharfen einer Berechnung. Diese kdnnen durch die Darstellung als Histo-
gramm in weiterfilhrenden Uberlegungen und Entscheidungen beriicksichtigt
werden. Das eingegangene Risiko bzw. die erwartete Chance von Entschei-
dungen lassen sich auf Basis eines gewahlten Sicherheitsniveaus quantifi-
zieren. Entscheidungen kénnen damit objektiviert werden.8”

5.6.1 Generierung von Zufallszahlen

Fur die Durchfiihrung von Simulationsexperimenten ist die Generierung von
Auspragungen der Zufallsvariablen entsprechend der gewahlten Inputvertei-
lungen erforderlich. Diese Zufallszahlen werden mit Hilfe eines Zufallsgene-
rators88 (Algorithmus) vom Computer erzeugt. Es handelt sich damit also
nicht um ,echte* Zufallszahlen, sondern um sogenannte ,Pseudozufalls-
zahlen*, da sie mit Hilfe von deterministischen Verfahren erzeugt werden. Die
wichtigsten Eigenschaften von Zufallszahlen sind die Unabhangigkeit und
deren Gleichverteilung. Diese und weitere Bedingungen missen bei Pseudo-
zufallszahlen durch den Zufallsgenerator und den daflr zugrunde liegenden
Algorithmus erfiillt werden. Weitere Eigenschaften, die Pseudozufallszahlen
erfiillen sollten, lauten:8°

» Effizienz: Die Erzeugung der Zufallszahlen sollte schnell und speicher-
schonend erfolgen.

* Reproduzierbarkeit: Durch Setzen eines ,seed“ (ein Startwert fur die
Generierung der Zufallszahlen) kénnen die Zufallszahlen bei einer neuer-
lichen Simulation wiederhergestellt werden.

e Lange Zyklen: Echte Zufallszahlenreihen liegen dann vor, wenn man eine
solche Folge nicht durch ein Gesetz beschreiben kann. Zufallszahlen, die
durch Algorithmen erzeugt werden (Pseudozufallszahlen), sind daher
nicht zufallig und weisen Perioden auf. Diese Zyklen sollten moglichst
lange sein, damit nicht immer die gleichen (Pseudo-)Zufallszahlen
verwendet/erzeugt werden.

Mit Hilfe der Zufallsgeneratoren kénnen zwar (Pseudo-)Zufallszahlen
generiert werden, die Auswahl von Zufallswerten innerhalb definierter Vertei-
lungen, mit denen in weiterer Folge ein Berechnungsdurchgang einer
Simulation durchgefuhrt werden kann, erfordert den Einsatz spezieller Probe-
nerhebungsverfahren.

87 vgl. Lederer (1982). Die Mittelbereitstellung firr Bauleistungen unter Beriicksichtigung der Unsicherheiten in der Pla-

nung. S. 45

88 |n @Risk stehen in der Version 6 insgesamt acht Zufallsgeneratoren zur Verfligung: RAN3I; MersenneTwister;
MRG32k3a; MWC; KISS; LFIB4; SWB; KISS_SWB. Standardmafig wird ,MersenneTwister” fir die Simulationen ver-
wendet. Dieser Algorithmus hat eine Periode (Wiederkehrzyklus von ~ 4,3 - 10"6001) und hat eine sehr geringe Korre-
lation zwischen aufeinanderfolgenden Wertefolgen der Ausgabesequenz. Der MersenneTwister ist als Freeware
online erhaltlich: http://www.math.sci.hiroshima-u.ac.jp/~m-mat/MT/emt.html. Datum des Zugriffs: 27.11.2014.

89 Vgl. Suhl/Mellouli (2013). Optimierungssysteme — Modelle, Verfahren, Software, Anwendungen. S. 280f
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5.6.2 Probenerhebungsverfahren

Die Wahl der Zufallswerte fir einen (wiederholenden) Iterationsschritt aus
den vorgegebenen Verteilungen der InputgréfRen kann im verwendeten
Softwareprogramm (@Risk) Uber zwei unterschiedliche Probenerhebungs-
verfahren geschehen:

* Monte-Carlo-Probenerhebungsverfahren
e Latin Hypercube Probenerhebungsverfahren

Ausgehend von der kumulierten Wahrscheinlichkeitsverteilung der Inputpara-
meter werden die Zufallszahlen aus der vorgegebenen Bandbreite gewahlt.

5.6.2.1 Monte-Carlo

Die Funktionsweise des Monte-Carlo-Probenerhebungsverfahrens wird
anhand einer Prinzipskizze (siehe Abb. 5-20) gezeigt. Fur jede Iteration wird
zunachst (mit Hilfe eines Zufallsgenerators — Pseudozufallszahl — siehe
Abschnitt 5.6.1) ein zufalliger Wert zwischen 0 und 1 generiert. Mit diesen
Zufallswerten wird auf der Ordinate der kumulierten Wahrscheinlichkeitsver-
teilung begonnen und durch eine Horizontale ein Schnittpunkt mit der
Summenkurve gebildet. Wird von diesem Schnittpunkt eine Vertikale auf die
Abszisse verlangert, ergibt sich ein Zufallswert, mit dem in einer Iteration als
Input gerechnet wird. Dieser Vorgang wird so oft wiederholt, bis die in der
Simulation angegebene Anzahl an lterationen erreicht ist. Der Nachteil
dieses Verfahrens zeigt sich bei wenigen Iterationen, da es dann zu einer
Bindelung der abgetasteten Werte auf der Abszisse kommen kann (siehe
Abb. 5-20). D.h. die Extremwerte in den Randbereichen werden kaum oder
gar nicht in die Simulation einbezogen.

1,0
09
08
07
06 ===m——————————
05 r===mmmm—————— e
04 ====—m———————e

03 4

Kumulierte Wahrscheinlichkeit

| e e e e e e
[ e e e e e e e e

1

1

H

02 — H :

- 1
0.1 11
0.0 Vi
Minimaler \—Y—} Maximaler

Verteilungswert abgetastete Verteilungswert

Werte

Abb. 5-20 Prinzipskizze — Monte-Carlo-Probenerhebungsverfahren —
Beispiel fiir eine ungtinstige Probenerhebung®®

5.6.2.2 Latin Hypercube

Die Funktionsweise des Latin Hypercube Probenerhebungsverfahrens wird
ebenfalls anhand einer Prinzipskizze (siehe Abb. 5-21) gezeigt. Bei der Latin

90 vgl. Palisade Corporation (2013). Benutzerhandbuch — @Risk. S. 940
Die Probenerhebung ist deswegen unglnstig, da der abgetaste Bereich der Werte sehr klein gegentber der vorhan-
dene Bandbreite der definierten Verteilung (zwischen minimalem und maximalem Verteilungswert) ist.
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Hypercube Probenerhebung wird die Ordinate in Bereiche gleicher
Wahrscheinlichkeit eingeteilt. Die Anzahl der Bereiche entspricht dabei der
Anzahl an gewahlten Iterationen. In jedem dieser Bereiche wird eine
Zufallszahl generiert und durch den Schnitt mit der Summenkurve ein Wert
auf der Abszisse ermittelt. Der Vorteil bei diesem Verfahren ist der Umstand,
dass bereits bei wenigen Iterationen ein breiterer Bereich an abgetasteten
Werten erhoben werden kann (siehe Abb. 5-21). Es sind damit insgesamt
weniger lterationsschritte als beim Monte-Carlo-Probenerhebungsverfahren
notwendig, um ein stabiles Ergebnis der Simulation zu erzielen.

1,0
09 H
= 1
= 0,8 — H
= 1
=
£ 07 e ——— 1
£ 1
o - 1 1
g 08 1 1
e e 1 1
K o8 i i
D 04 —H 11 1
S ial [ I
£ 1203 o 1 1
] 11 1
g boa 02 - 1 [ 1
2 - N I
. [ 1
L i S bl i
1200 v V¥ v
Minimaler L Y J Maximaler
Verteilungswert abgetastete Verteilungswert
Werte

Abb. 5-21  Prinzipskizze — Latin Hypercube
Probenerhebungsverfahren®!

Fur die Simulationen in dieser Arbeit wird ausschlie3lich das Latin Hypercube
Probenerhebungsverfahren angewendet. Trotzdem wird die Methode als
Monte-Carlo-Simulation bezeichnet, da es sich beim Latin Hypercube Probe-
nerhebungsverfahren lediglich um ein verbessertes (weniger recheninten-
sives) Verfahren fur die Durchfihrung von Monte-Carlo-Simulationen
handelt.

5.6.3 Anzahl der Iterationen

Die Wahl der Anzahl an durchzufiihrenden (wiederholenden) Iterationen
hangt wesentlich von der Fragestellung, dem zugrunde gelegten Modell und
auch von den angesetzten Verteilungen ab. Wird beispielsweise die
Wahrscheinlichkeit von einzelnen Ausreif3ern untersucht (Extremwerte), ist
eine groBere Anzahl an Iterationen erforderlich, um in diesen Extrembe-
reichen Uberhaupt eine ausreichende Ergebnismenge zu erhalten. Werden
nur geschlossene Verteilungen (z.B. Rechteckverteilung, Dreiecksverteilung,
PERT-Verteilungen) eingesetzt, kann in der Regel mit weniger Iterationen
gerechnet werden als bei einseitig (z.B. LogLogistic-Verteilung) oder
beidseitig offenen Verteilungen (z.B. Normalverteilung).

In Abb. 5-22 ist das Histogramm flr die Einzelkosten der Stahlbetonarbeiten,
berechnet mit Dreiecksverteilungen als Inputs (siehe Beispiel in Abschnitt
5.6), bei unterschiedlichen Iterationsanzahlen dargestellt. Es zeigt sich, dass
bei wenigen lterationen Ergebnisse in den Extrembereichen fehlen und das
Histogramm ,Licken® aufweist. Je mehr Einzelergebnisse generiert werden,
desto glatter wird das Histogramm und desto stabiler werden die Quantil-

91 vgl. Palisade Corporation (2013). Benutzerhandbuch — @Risk. S. 941
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werte gegeniiber weiteren Iterationen.%? Fiir die nachfolgenden Monte-Carlo-
Simulationen wurden jeweils 50.000 (wiederholende) Iterationen mit dem
Latin Hypercube Probenerhebungsverfahren durchgefiihrt.%3

Werte x 1077
Werte x 1077

) 5 o 2 = B B

Werte in Milionen

150 lterationen

Werte x 1077
Werte x 1077

¢ 5 8 g 2 § &

Werte in Milionen

& ¢ ¢ § & 8 & 3§ 4

Werte in Milionen

2.000 Iterationen 50.000 Iterationen

Abb. 5-22  Einfluss der Anzahl an Iterationen auf die Darstellung der
Ergebnisse einer Monte-Carlo-Simulation
(Latin Hypercube Probenerhebungsverfahren)

5.7 Einfluss der Form von Verteilungsfunktionen

Nachfolgend wird gezeigt, welchen Einfluss unterschiedliche Verteilungsfunk-
tionen der Inputs auf Outputergebnisse haben.®* Anhand der Berechnung
des Gesamt-Aufwandswerts flr Stahlbetonarbeiten werden folgende Vertei-
lungsfunktionen fir die Inputparameter verglichen:

e Dreiecksverteilung

* PERT-Verteilung

* Rechteckverteilung

* Normalverteilung

« LogTriangular-Verteilung nach Chau®®

« LogLogistic-dhnliche Verteilung nach Hofstadler®®

92 |n Abb. 5-22 wurden die Gleitbegrenzer am oberen Rand der Histogramm immer so eingestellt, dass das 5 %- und das

95 %-Quantil bezogen auf die entsprechenden Histogramme angezeigt wird.
Ein ahnlicher Vergleich findet sich auch in: Naumann (2007). Kosten-Risiko-Analyse fir Verkehrsinfrastrukturprojekte.
S. 170ff

Siehe auch eine &hnliche Untersuchung von Hofstadler (2011). Application of the Monte-Carlo Method to Determine
the Costs for Construction Projects — Influence of Ranges and Correlations on Probability Distribution.

Vgl. Chau (1995b). Monte Carlo simulation of construction costs using subjective data. S. 378

Vgl. Hofstadler (2014). Monte-Carlo-Simulation im Baubetrieb — Verteilungsfunktion fiir Aufwandswerte bei Schalarbei-
ten. S. 194ff
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Der Gesamt-Aufwandswert fiir Stahlbetonarbeiten AWgtg [Std/m?] ergibt sich
aus den Aufwandswerten fur das Schalen AWg [Std/m?], Bewehren AWpgy
[Std/t] und Betonieren AWpgy [Std/m3] sowie dem Schalungsgrad sgpyk
[m2/m3] und dem Bewehrungsgrad bwg p, [t/m?] nach Glg. (5-8).

AWgrg = AWg (5

+AWg,, [bw +AWg (5-8)

g,bwk g, bwk

Ausgangsbasis fir das gezeigte Beispiel bildet eine deterministische
Berechnung des Gesamt-Aufwandswerts mit den Zahlenwerten in Tab. 5-7.
Der deterministische Gesamt-Aufwandswert ergibt sich mit 6,10 Std/m3.

Iﬁrf Berechnungsparameter Einheit ERW

0 A B ® D

1 Schalungsgrad Sg,bwk m?/m? 3,00
2 Bewehrungsgrad bWg bk kg/m? 115,00
3 Aufwandswert fur die Schalarbeiten AWg Std/m? 1,20
4 Aufwandswert fur die Bewehrungsarbeiten AWgyy Std/t 13,00
5 Aufwandswert fiir die Betonarbeiten AWgr Std/m* 1,00
6 Gesamt-Aufwandswert AWgrg Std/m? 6,10

Tab. 5-7 Beispielhafte deterministische Berechnung des
Gesamt-Aufwandswerts fiir Stahlbetonarbeiten

Diese deterministischen Eingabewerte werden in weiterer Folge durch unter-
schiedliche Verteilungsfunktionen ersetzt. Es werden dazu immer die
gleichen Verteilungsfunktionen fir alle Einflussgré3en angesetzt, um den
Einfluss unterschiedlicher Verteilungsfunktionen der Inputs auf die Outputer-
gebnisse zu zeigen.

Fur die Dreiecksverteilungen werden die deterministischen Werte aus Tab. 5-
7 als erwartete Werte angenommen und jeweils zusatzliche minimale und
maximale Werte angesetzt.

In Tab. 5-8 sind die minimalen, erwarteten und maximalen Werte in den
Spalten D, E und F eingetragen.

I Berechnungsparameter Einheit MIN ERW MAX
0 A B ® D E F
1 Schalungsgrad Sg,bwk m?m3 2,70 3,00 3,30
2 Bewehrungsgrad bWg puk kg/m? 100,00 115,00 140,00
3 Aufwandswert fiir die Schalarbeiten AWg Std/m? 1,00 1,20 1,60
4 Aufwandswert fur die Bewehrungsarbeiten AWgy Std/t 12,00 13,00 16,00
5 Aufwandswert fiir die Betonarbeiten AWgr Std/m? 0,90 1,00 1,30

Tab. 5-8 Beispielhafte Berechnung des Gesamt-Aufwandswerts
fur Stahlbetonarbeiten — Dreiecksverteilungen

Fur die PERT-Verteilungen sind die gleichen Input-Werte wie fir die
Dreiecksverteilungen erforderlich. Es werden dazu die gleichen minimalen,
erwarteten und maximalen Werte herangezogen.

Die Rechteckverteilungen werden jeweils durch die angegebenen Minimal-
und Maximalwerte definiert, ein erwarteter Wert ist hier nicht erforderlich, da
die Wahrscheinlichkeit jedes Werts innerhalb der angegebenen Bandbreite
gleich grof3 ist.
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Normalverteilungen werden durch den Mittelwert und die Standardabwei-
chung definiert. Fur den Vergleich werden die Mittelwerte und Standardab-
weichungen der angesetzten Dreiecksverteilungen (siehe Tab. 5-8) ermittelt
und als Eingabewerte fiir die Normalverteilungen angesetzt.

Fur die LogTriangular-Verteilung nach Chau®’ werden ebenfalls die
minimalen, erwarteten und maximalen Werte der Dreiecksverteilungen
herangezogen und daraus jeweils der natlrliche Logarithmus gebildet. Die
aus diesen logarithmierten Werten gebildete Dreiecksverteilung wird dann in
weiterer Folge noch exponiert, um die von Chau definierte Verteilung zu
erhalten. Die Eingabe im Programm @Risk lautet wie folgt:
=EXP(RiskTriang(LN(D);LN(E);LN(F))). Die Parameter D, E und F beziehen
sich auf die Spalten der Eingabeparameter in Tab. 5-8.

Die LogLogistic-ahnliche Verteilung nach Hofstadler®®, die urspriinglich nur
fur Aufwandswerte der Schalarbeiten ermittelt wurde, wird hier auch fur die
restlichen Eingangsparameter der Glg. (5-8) angesetzt. Fir die Definition
dieses Verteilungstyps sind sowohl ein minimaler als auch ein erwarteter
Wert erforderlich. Diese werden wiederum aus den eingangs angesetzten
Dreiecksverteilungen herangezogen.

Fur den Vergleich der Outputs werden immer die gleichen Arten von Vertei-
lungsfunktionen (Dreiecks-, Rechteck-, PERT-Verteilung usw.) fur die
Aufwandswerte sowie fur den Schalungs- und Bewehrungsgrad angesetzt.
Weiters wird angenommen, dass die Eingangsparameter unabhéngig vonein-
ander sind. Fur die Berlcksichtigung und den Einfluss von Korrelationen wird
auf Abschnitt 5.11 verwiesen.

Vergleich des Gesamt-Aufwandswerts fiir die Stahlbetonarbeiten mit
unterschiedlichen Verteilungen der Inputparameter

1,00 T T T
—+—Dreiecksverteilung
0,90 I\ () —+—Rechteckverteilung _|
—=—PERT-Verteilung
0.80 Normalverteilung |
’ ——LogTriangular-Verteilung nach Chau
070 —e—LoglLogistc-dhnliche Verteilung nach Hofstadler
0,60
=
Q
50,50 ’*
3 \
3
£ 0,40 -+ \
0,30 \ \
0,20 \
0,10 \- \:
Q X k&-._
0’00 ||||||||||| B AT e = 0-0-0-0-0-0-0Oi9 L | | I 1 |

Gesamt-Aufwandswert [Std/m?]

Abb. 5-23 Vergleich des Gesamt-Aufwandswerts fur die
Stahlbetonarbeiten mit unterschiedlichen Verteilungen
der Inputparameter

97
98

Vgl. Chau (1995b). Monte Carlo simulation of construction costs using subjective data. S. 378

In Anlehnung an: Hofstadler (2014). Monte-Carlo-Simulation im Baubetrieb — Verteilungsfunktion fiir Aufwandswerte
bei Schalarbeiten. S. 194ff

Fir den Vergleich wurde die Methode von Hofstadler so abgeéandert, dass als Eingabeparameter fiir die Definition der
LogLogistic-ahnlichen Verteilung nur ein minimaler und ein erwarteter Wert erforderlich sind. Dabei dirfen die beiden
Werte nicht identisch sein, da die Verteilung ansonsten nicht definiert ist.
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Die Ergebnisse fur den Gesamt-Aufwandswert der Stahlbetonarbeiten bei
unterschiedlichen Inputverteilungen werden in Abb. 5-23 vergleichend
gegenubergestellt. Die Simulation wurde mit dem Latin Hypercube Probener-
hebungsverfahren mit 50.000 (wiederholenden) Iterationen durchgefihrt. Die
Ergebnisse werden durch Linien (als ,Spline®) und nicht durch klassische
Histogramme dargestellt, um die Sichtbarkeit der Ubereinandergelegten
Ergebnisse zu erhdhen.

Es zeigt sich ein Einfluss der Form von Verteilungen auf die Outputs und es
sind deutliche Unterschiede zwischen den Ergebnissen zu erkennen.
Besonders in der Spannweite unterscheiden sich die Ergebnisse deutlich.

Die Spannweite ist bei den Ergebnissen mit LoglLogistic-dhnlichen Vertei-
lungen nach Hofstadler als Inputs besonders grof3. Hier gilt es aber zu
beachten, dass fir dieses Beispiel Aufwandswerte (ber 9 Std/m3 sehr
unwahrscheinlich sind.

Die Unterschiede in den Outputs werden auch dadurch begriindet, dass nur
wenige Rechenoperationen fir die Ermittlung des Gesamt-Aufwandwerts
erforderlich sind. Werden eine Vielzahl von Berechnungsschritten durchge-
fuhrt, nahert sich der Output fir Additionen einer Normal- und fur Multiplika-
tionen einer logarithmischen Normalverteilung an (Zentraler Grenzwertsatz).
Voraussetzung ist, dass die Variablen unabhéangig voneinander sind.

Dieser Vergleich zeigt, dass die Art der Verteilungen, die fiir Inputparameter
angesetzt werden, einen deutlichen Einfluss auf die Simulationsergebnisse
haben.

5.8 Einfluss der Schiefe von Verteilungsfunktionen

Nicht nur die Wahl der Verteilungsfunktionen, sondern auch die Schiefe
spezieller Verteilungen wirken sich auf die Ergebnisse der Simulationen aus.
In diesem Abschnitt wird gezeigt, welchen Einfluss die Schiefe der Inputpara-
meter auf die Outputs bei Anwendung der vier Grundrechenarten hat.

Dazu werden jeweils zwei Dreiecksverteilungen variierender Schiefe mitein-
ander kombiniert und die Form der Histogramme (Ergebnisse aus Monte-
Carlo-Simulationen mit 50.000 Iterationen) einander grafisch gegeniberge-
stellt. Die Schiefe der Outputs wird in den Abbildungen auch als Zahlenwert®?
angegeben, um eine bessere Vergleichbarkeit sehr &ahnlich anmutender
Verteilungen zu gewéahrleisten.

Verteilung 1 ist durch eine Bandbreite zwischen 2 und 10 definiert. Innerhalb
dieser Bandbreite wird der erwartete Wert variiert, sodass eine rechtsschiefe
(erwarteter Wert = 4), eine symmetrische (erwarteter Wert = 6) und eine links-
schiefe Verteilung (erwarteter Wert = 8) entsteht.

Verteilung 2 ist durch eine Bandbreite zwischen 4 und 20 definiert (doppelte
Spannweite wie Verteilung 1). Innerhalb dieser Bandbreite wird der erwartete
Wert variiert, sodass eine rechtsschiefe (erwarteter Wert = 8), eine symme-
trische (erwarteter Wert = 12) und eine linksschiefe Verteilung (erwarteter
Wert = 16) entsteht.

99 Die Schiefe ist eine statistische Kennzahl, die die Art und Starke der Asymmetrie einer Verteilung angibt. Ist die
Schiefe < 0, spricht man von einer linksschiefen oder rechtssteilen Verteilung. Nimmt die Schiefe einen Wert > 0 an,
handelt es sich um eine rechtsschiefe oder linkssteile Verteilung. Betragt die Schiefe 0 liegt eine symmetrische Vertei-
lung vor. Fur definierte Outputs wird in @Risk die Schiefe automatisch berechnet.
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5.8.1 Addition

Bei der Addition unabhangiger Zufallsvariablen mit endlicher und positiver
Varianz gilt der zentrale Grenzwertsatz, der besagt, dass die Summe dieser
Variablen annahernd normalverteilt ist. Werden jedoch nur wenige Parameter
miteinander addiert, hat die Schiefe der Zufallsvariablen durchaus einen
Einfluss auf die Schiefe der Summe. Hier stellt auch der Anteil eines
Summanden an der Summe einen entscheidenden Faktor fur die zu erwar-
tende Schiefe des Ergebnisses dar. In Abb. 5-24 sind die Inputverteilungen
(Verteilung 1 und Verteilung 2) mit unterschiedlicher Schiefe (rechtsschief,
symmetrisch, linksschief) sowie die jeweiligen Summen als Histogramme
dargestellt. Es fallt auf, dass sich die Schiefe der Summe an der Schiefe der
Verteilung 2 (grofRere Bandbreite und hohere Werte) orientiert. Ist
Verteilung 2 beispielsweise linksschief, weist auch die Summe tendenziell
eine solche Schiefe auf. Werden Verteilungen unterschiedlicher Schiefe
miteinander addiert, wirkt sich dies vermindernd auf die Schiefe der Summe
aus.

Verteilung 2
(Bandbreite: 4 bis 20)

_rechtsschief symmetrisch linksschief

o A

+0,3420
+0,0363
-0,2763

rechtsschief

+0,3012
+0,0034
-0,3086

a A

Abb. 5-24  Addition zweier Verteilungsfunktionen mit
unterschiedlicher Schiefe

Verteilung 1
(Bandbreite: 2 bis 10)
symmetrisch

+0,2709
-0,0500
-0,3333

linksschief

5.8.2 Subtraktion

Bei der Subtraktion der beiden angenommenen Verteilungen wird jeweils die
Verteilung, die die geringeren Werte innerhalb der definierten Bandbreite
aufweist (Verteilung 1) von der anderen Verteilung (2) abgezogen. Es zeigt
sich ein ahnliches Bild wie bei der Addition. Bei der Subtraktion beeinflusst
der Minuend die Schiefe der Differenz. Anders als bei der Addition wirkt sich
eine unterschiedliche Schiefe der Inputs erh6hend auf die Schiefe des
Outputs aus (siehe Abb. 5-25).
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5 Grundlagen zur Anwendung der Monte-Carlo-Simulation

Verteilung 2
(Bandbreite: 4 bis 20)

N rechtsschief B §ymmetrisch ) linksschief -

Subtraktion : : I ' ~ = N

Verteilung 1
(Bandbreite: 2 bis 10)
symmetrisch rechtsschief
" 403003 | +0,2505
" 00093 | 0039
0,3120 0,3368

linksschief

T 40,3342

T 400421
02724

Abb. 5-25 Subtraktion zweier Verteilungsfunktionen mit
unterschiedlicher Schiefe

5.8.3 Multiplikation

Bei der Multiplikation unabhangiger Zufallsvariablen mit endlicher und
positiver Varianz ergibt sich fur das Produkt annahernd eine logarithmische
Normalverteilung. Dieser Umstand zeigt sich bereits bei der Multiplikation von
lediglich zwei Faktoren wie in Abb. 5-26 dargestellt. Alle Histogramme fir die
Produkte sind rechtsschief (wenn auch mit unterschiedlich starker
Auspragung). Werden zwei linksschiefe Verteilungen miteinander multipli-
ziert, ergibt sich eine geringere Schiefe als beispielsweise bei der Multipli-
kation zweier rechtsschiefer Verteilungen.

Verteilung 2
(Bandbreite: 4 bis 20)

rechtsschief ! §ymmetrisch ) linksschief .

Multiplikation

rechtsschief
+0,6350

symmetrisch
+0,3739

Verteilung 1
(Bandbreite: 2 bis 10)

+0,1777

linksschief

Abb. 5-26  Multiplikation zweier Verteilungsfunktionen mit
unterschiedlicher Schiefe
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5.8.4 Division

Bei der Division der beiden angenommenen Verteilungen wird jeweils die
Verteilung, die héhere Werte innerhalb der definierten Bandbreite aufweist
(Verteilung 2) durch die andere Verteilung (1) dividiert. Es zeigt sich ein
ahnliches Bild wie bei der Multiplikation. Unabhangig von der Schiefe der
Inputs weist der Quotient immer eine rechtsschiefe Verteilung (mit unter-
schiedlich starker Auspragung) auf (siehe Abb. 5-27).

Verteilung 2
(Bandbreite: 4 bis 20)

rechtsschief symmetrisch ) linksschief

Division

rechtsschief

+1,2060
+1,0909

i ' H 1
+0,9395 :

symmetrisch

+1,4846 |+, N
F 7; il
I il
+1,3448 X )
+1,2621

Verteilung 1
(Bandbreite: 2 bis 10)

linksschief
T 41,6957
H
+1,5025
+1,5269

Abb. 5-27 Division zweier Verteilungsfunktionen mit
unterschiedlicher Schiefe

5.8.5 Zusammenfassung zum Einfluss der Schiefe

Die beispielhafte Kombination zweier Dreiecksverteilungen hat gezeigt, dass
die Schiefe der Inputparameter sehr wohl einen Einfluss auf die Outputs hat.
Je weniger Rechenschritte durchgefuihrt werden, desto groRer ist dieser
Einfluss.

Die gezeigte grafische Gegeniberstellung der Ergebnisse einer Addition,
Subtraktion, Multiplikation und Division zweier Zufallsvariablen mit unter-
schiedlicher Schiefe kann zur Kontrolle und Plausibilitatspriifung von Simula-
tionsmodellen herangezogen werden. Ist der Rechenweg und die Form der
Inputparameter bekannt, kann mit Hilfe der gezeigten Abbildungen auf die
Form des gesuchten Outputs geschlossen werden.

Nachfolgend werden Angaben aus der Literatur dargestellt, die Empfeh-
lungen fur Verteilungsfunktionen im Bereich der Bauwirtschatft liefern.

5.9 Verteilungsfunktionen in der Bauwirtschaft

Die Wahl der Verteilungsfunktionen ist eine Fragestellung, die auch in der
Literatur diskutiert wird. Taroun et al. halten in einer Literaturanalyse fest,
dass Uber die Zeit eine vermehrte Tendenz von objektiven Angaben der
Verteilungsfunktionen hin zu subjektiven Angaben zu erkennen ist.2°
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Es gibt auch Ansatze, bei denen historische Daten herangezogen werden,
um daraus Verteilungen zu generieren oder die historischen Daten direkt als
Input zu verwenden. Dies funktioniert bei groRen Datenmengen sehr gut
(Versicherungswesen, Finanzmarkte etc.), fir das Bauwesen gibt es eine
solche Datenbasis meist nicht.

Zimmermann et al. untersuchten die Anwendbarkeit von historischen Daten
zur Definition von Verteilungsfunktionen fur den operativen Bereich des Bau-
und Immobilienwesens im Vergleich zum Versicherungswesen. Als Ergebnis
wurde angegeben, dass aufgrund zu geringer Stichprobengrof3en und einer
zu hohen Anzahl an Risikoklassen die Verwendung historischer Daten fur
den Bereich der operativen Realisierung von Bauprojekten mit sehr hohen
Unscharfen verbunden ist.101

Diese Ansicht kann nur dann geteilt werden, wenn an den absoluten Zahlen
festgehalten wird und diese unreflektiert ibernommen werden. Generell gilt,
dass Datenmaterial, das aus internen oder externen Quellen stammt immer
auf deren Anwendbarkeit, Plausibilitdt und Erfordernisse zur Anpassung hin
Uberpruft werden mussen. Werden lediglich die — durch Fitting gewonnenen
— Formen der Verteilungen herangezogen und mit den projektspezifischen
Expertlnnenwerten sowie mit theoretischen Uberlegungen (siehe Abschnitt
5.10) kombiniert, ist jedenfalls eine Ergebnisverbesserung in den Berech-
nungen zu vermuten.

Nachfolgend werden ausgewahlte Angaben aus der Literatur — in denen bei
probabilistischen Betrachtungen Verteilungsfunktionen fir Eingangspara-
meter angesetzt wurden — wiedergegeben und vergleichend in einer Matrix
gegenubergestellt.

5.9.1 Hruschka

Hruschka konnte anhand von Baustellenmessungen sowohl fur das
Herstellen von Frischbeton auf der Baustelle'?2 (ohne Unterschied zwischen
Zwangs- und Freifallmischer) als auch fiir Bewehrungsarbeiten%® (Flechten,
Verlegen, Zuschneiden) stetige, rechtsschiefe, unimodale Verteilungen
nachweisen.

5.9.2 Schubert

Schubert schlieRt aus historischen Daten und theoretischen Uberlegungen
darauf, dass die Dichtefunktion fiir das Risiko des Arbeitsausfalls infolge
Witterung mit einer Gammaverteilung gut angenahert werden kann.104

Fur das Risiko eines geringeren Leistungsergebnisses als erwartet, das
Risiko aus Anderung des Leistungsumfangs und das Preisrisiko, werden
ebenfalls Gammaverteilungen vermutet.10°

100 vgl. Taroun/Yang/Lowe (2011). Construction Risk Modelling and Assessment: Insights from a Literature Review.

S. 87ff

Vgl. Zimmermann/Eber/Tilke (2014). Unsicherheiten bei der Realisierung von Bauprojekten — Grenzen einer wahr-

scheinlichkeitsbasierten Risikoanalyse. S. 272ff

102 Vgl. Hruschka (1968). Die Anwendung des Normprodukts in der Baubetriebsplanung, Erlautert am Beispiel der Roh-
bauarbeiten im Hochbau. S. 47f

103 Vgl. Hruschka (1968). Die Anwendung des Normprodukts in der Baubetriebsplanung, Erlautert am Beispiel der Roh-

bauarbeiten im Hochbau. S. 57f

Vgl. Schubert (1971). Die ErfaRbarkeit des Risikos der Bauunternehmung bei Angebot und Abwicklung einer Baumaf-

nahme. S. 130f

Vgl. Schubert (1971). Die ErfaRbarkeit des Risikos der Bauunternehmung bei Angebot und Abwicklung einer Baumaf-

nahme. S. 132; 134; 136

104

105



5.9 Verteilungsfunktionen in der Bauwirtschaft

Bei der Verteilung von Schaden vermutet Schubert eine Exponentialver-
teilung als Spezialfall der Gammaverteilung. Bei Annahme von diskreten
Zufallsvariablen ware eventuell auch eine Poissonverteilung denkbar.106

Gleiches gilt auch fir das Risiko aus Verzogerungen und Behinderungen des
Bauablaufs. 107

Gamma-, Exponential- und Poissonverteilungen haben den Nachteil, dass
sie durch Formparameter definiert sind, deren Abschéatzung sich als auRerst
schwierig gestaltet, wenn diese durch Expertinnen abgeschatzt werden
sollen.

5.9.3 Golenko

Golenko untersuchte fir stochastische Netzplanberechnungen mit Hilfe der
Monte-Carlo-Methode den Einsatz folgender Verteilungsfunktionen fir die

Modellierung von Vorgangsdauern:198

e Beta-Verteilungen
* Rechteckverteilungen
* Logarithmische Normalverteilungen

e Dreiecksverteilungen

Aufgrund von statistischen Daten (u.a. Multimomentaufnahmen) konnte
nachgewiesen werden, dass die Annahme einer Beta-Verteilung durchaus
adaquat ist.10°

Grundsatzlich wird angegeben, dass eine Verteilungsfunktion fir Vorgangs-
dauern stetig, unimodal und geschlossen (Werte > 0) sein sollte 110

5.9.4 Dinort

Fur Niederschlagsverteilungen konnte Dinort logarithmische Normalvertei-
lungen aufgrund der tatséchlichen monatlichen Niederschlagsmengen
(jeweils November — 1954 bis 1973) im Hochrheingebiet zwischen Konstanz
und Schaffhausen (Stichprobenanzahl: 20, 30 und 90) feststellen.™! Fiir die
Anzahl an Frost- und Eistagen wurde eine Ahnlichkeit zur Binomial-, Poisson-
und der Chi-Quadrat-Verteilung festgestellt (Beobachtungszeitraum: 30
Jahre). 112

Fur Ausfallzeiten werden Gamma-, Erlang- und Chi-Quadrat-Verteilungen als
relevant angefiihrt.113

Dinort weist auch auf die Problematik bei der Erhebung von Daten hin. Bei
einer Messreihe mit 150 Messwerten belauft sich die Abweichung von der
Grundgesamtheit auf ca. + 10 %. Werden im Zuge der Auswertung Histo-
gramme durch stetige Funktionen ersetzt, so liegt die Genauigkeit innerhalb

106 vgl. Schubert (1971). Die ErfaBbarkeit des Risikos der Bauunternehmung bei Angebot und Abwicklung einer BaumaR-
nahme. S. 133ff

107 Vgl. Schubert (1971). Die ErfaBbarkeit des Risikos der Bauunternehmung bei Angebot und Abwicklung einer Baumaf-
nahme. S. 135

108 vgl. Golenko (1972). Statistische Methoden der Netzplantechnik. S. 47ff

109 vgl. Golenko (1972). Statistische Methoden der Netzplantechnik. S. 48

110 vgl. Golenko (1972). Statistische Methoden der Netzplantechnik. S. 47

m Vgl. Dinort (1977). Berlicksichtigung stochastischer Einfliisse in der Kostenrechnung einer Bauunternehmung. S. 29 ff

12 Vgl. Dinort (1977). Berticksichtigung stochastischer Einfliisse in der Kostenrechnung einer Bauunternehmung. S. 47ff

s Vgl. Dinort (1977). Berticksichtigung stochastischer Einfliisse in der Kostenrechnung einer Bauunternehmung. S. 73ff
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der beim statistischen Test (z.B. KS-Test, Chi-Quadrat-Test) gezogenen
Grenzen. Weiters kommt hinzu, dass bei der Angebotskalkulation von einer
Stichprobe (die Verteilung aufgrund von historischen Daten bzw. aufgrund
von Erfahrungen) auf eine weitere Stichprobe geschlossen werden muss.'*

5.95 Schulz

Schulz gibt an, dass aus der Erfahrung Haufigkeitsverteilungen gewonnen
werden konnen und ein Schluss auf Wahrscheinlichkeitsverteilungen
vergleichbarer Vorgéange zulassig ist. Er untersuchte 712 Angebote aus
Submissionen des Bauwesens und ermittelte fir jede Submission den
Mittelwert der Angebote und die jeweiligen Abweichungen in Prozent. Die
Ergebnisse wurden als Histogramm aufgetragen und die Spannweite
zwischen dem teuersten und dem gunstigsten Angebot lag zwischen 55 %
und 165 %, wobei 100 % den Mittelwert der Angebote je Submission
darstellten. Man kénnte auch sagen, dass das teuerste Angebot um ca. das
dreifache héher lag als das ginstigste. Schulz fihrt weiter an, dass bei einer
groReren Anzahl an ausgewerteten Angeboten die Spannweite vermutlich
noch gréRer gewesen ware. Er weist auf die Unbrauchbarkeit von absoluten
Streugrenzen hin.1t°

Den Nutzen Uber die Kenntnis von Streuungen von Kostenwerten fuhrt
Schulz folgendmaRen an:116

» Ein Kalkulant kdnnte seine eigenen Kalkulationsstreuungen mit denen
seiner Kollegen oder Konkurrenten vergleichen.

e Ein Bauunternehmer kann sich die Verlustgefahr vor Augen fiihren, wenn
er einen Auftrag zu einem, im Vergleich, niedrigen Preis erhalten hat.

e Ein Bauunternehmer misste seine Leistungsfahigkeit und Produktivitat
hinterfragen, wenn er trotz knapp bemessener Preise immer weit Uber
dem Angebot des Billigstbieters liegt.

e Ein Bauherr kénnte sich fragen, um wieviel die angebotenen Preise
sinken, wenn er die Zahl der Angebotsaufforderungen erhoht.

Schulz gibt an, dass fur die Kalkulation diskrete Ereignisse keine grof3e Rolle
spielen; es wird zum Gberwiegenden Teil mit stetigen Gréen gerechnet.1t’

Er empfiehlt die Anwendung der Normalverteilung, mit der ,brauchbare
Schliisse zu ziehen sind“. Allerdings gibt er auch an, dass die Grenzen dieser
beidseitig offenen Verteilung beachtet werden miissen, damit Uberstrapazie-
rungen und Fehlschlisse unterbleiben.!18

Es gilt der Grundsatz: ,Sichere Aussagen sind unscharf — scharfe Aussagen
sind unsicher!“11?

1 Vgl. Dinort (1977). Berticksichtigung stochastischer Einfliisse in der Kostenrechnung einer Bauunternehmung. S. 120
115 vgl. Schulz (1980). Risikorechnung bei der Preiskalkulation. S. 29ff

116 vgl. Schulz (1980). Risikorechnung bei der Preiskalkulation. S. 34

17 vgl. Schulz (1980). Risikorechnung bei der Preiskalkulation. S. 49

118 vgl. Schulz (1980). Risikorechnung bei der Preiskalkulation. S. 42

119 vgl. Schulz (1980). Risikorechnung bei der Preiskalkulation. S. 34
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5.9.6 Lederer

Lederer bezieht sich bei seinen Ausfihrungen auf Vorgangsdauern und gibt
an, dass es bhisher ungeklart ist, welcher Grundgesamtheit, also welchem
theoretischen Verteilungstyp, die einzelnen VorgangsgrofRen entsprechen —
Messungen liegen nicht vor. Fest steht nur, dass der Wertebereich einer
Teilmenge von 0 < x < « entspricht. Negative Werte kbnnen nicht vorkommen
und es ist davon auszugehen, dass sich die Wahrscheinlichkeit der
moglichen Werte in einem gewissen Bereich konzentriert und nach unten und
oben abnimmt. Es wird von Lederer ein qualitativer Verlauf einer stetigen
Verteilungsfunktion angegeben (siehe Abb. 5-28).120

(x)

Xmod M X

Abb. 5-28 Qualitativer Verlauf einer stetigen
Wabhrscheinlichkeitsfunktion fir Vorgangsdauern
nach Lederer'?!

Allgemein wird von Lederer ausgefuhrt, dass sich fur Praktiker der Modalwert
leichter abschatzen lasst als der Erwartungswert und die Grenzwerte
(Minimum und Maximum) leichter als die Standardabweichung.'22

Fur sein Berechnungsmodell verwendet Lederer, nachdem er Trapez- und
Rechteckverteilungen anfiihrt, allerdings Dreiecksverteilungen. Er begriindet
dies damit, dass Praktiker meist Uberfordert sind, wenn sie Eckpunkte der
oberen Trapezseite angeben sollen. Der grof3e Vorteil der Dreiecksverteilung
(und auch der PERT-Verteilung) ist, dass diese durch drei Werte
(Minimalwert, Modalwert und Maximalwert) definiert ist.123

5.9.7 Strehl

In seiner Dissertation ermittelte Strehl anhand von Nachkalkulationswerten
einer GroRRbaustelle fur sechs Teilleistungen (Schalen und Betonieren von
Saulen, Wanden und Decken) Verteilungsfunktionen fur Aufwandswerte. Fur
jede der Teilleistungen wurden 50 Nachkalkulationswerte erhoben, in Form
von Histogrammen dargestellt und jeweils eine Gammaverteilung
angepasst.1?*

Da Strehl die Nachkalkulationsdaten in Tabellenform2® in seiner Dissertation

veroffentlicht hat, ist ein Fitting (Datenanpassung) theoretischer Verteilungen
mit Hilfe von @Risk moglich. Wird der KS-Test!26 herangezogen, ergeben

120 g, Lederer (1982). Die Mittelbereitstellung fir Bauleistungen unter Beriicksichtigung der Unsicherheiten in der Pla-

nung. S. 57
Vgl. Lederer (1982). Die Mittelbereitstellung fur Bauleistungen unter Berticksichtigung der Unsicherheiten in der Pla-
nung. S. 57

Vgl. Lederer (1982). Die Mittelbereitstellung fiir Bauleistungen unter Berticksichtigung der Unsicherheiten in der Pla-
nung. S. 60

Vgl. Lederer (1982). Die Mittelbereitstellung fiir Bauleistungen unter Berticksichtigung der Unsicherheiten in der Pla-
nung. S. 61ff

Vgl. Strehl (1983). Ein Modell fir die Ermittlung eines Angebotspreises von Bauleistungen bei stochastischer Koste-
nermittiung. S. 22ff

Vgl. Strehl (1983). Ein Modell fir die Ermittlung eines Angebotspreises von Bauleistungen bei stochastischer Koste-
nermittiung. S. 23

121

122

123

124

125
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sich durch das Fitting fUr die Betonierarbeiten fur alle drei betrachteten
Bauteile LogLogistic-Verteilungen. Bei den Schalungsarbeiten liefert das
Fitting fir die Wande und Decken jeweils eine PERT-Verteilung und fir die
Stitzen eine Rayleigh-Verteilung als beste Anpassung an die vorhandenen
Daten.

5.9.8 Liberda

Liberda wahlt in seiner Dissertation die Gammaverteilung fir Leistungsan-
satze (Aufwandswerte) und konnte auch aus Nachkalkulationen gute
Ubereinstimmungen feststellen (zwischen 10 und 20 Datenpunkte je ausge-
werteter Position).12” Fur den Bruttomittellohn nimmt Liberda eine Normal-
verteilung an, verweist aber darauf, dass auch eine schiefe Verteilung
denkbar ware. 128

599 lwan

Iwan verwendet fur die Modellierung von Vorgangsdauern nachstehende
Verteilungen, gibt aber zu bedenken, dass es bei einzelnen Verteilungstypen
ohne eine untere Begrenzung zu unrealistisch kurzen Vorgangsdauern in den

Simulationen kommen wiirde:12°

» Exponentialverteilung
* Rechteckverteilung
* Normalverteilung

e Erlangverteilung

Fur die Erlangverteilung wird angefihrt, dass mit dieser aufgrund ihrer
asymmetrischen Form eine grof3e Anzahl an Bauproduktionsprozessen
wiedergegeben werden kann. 130

In einem konkreten Beispiel wird die Exponentialverteilung fir Ausfall- und
die Erlangverteilung fur Zwischenausfallzeiten angesetzt (unter Verwendung
von Bautagebuchaufzeichnungen).131

5.9.10 Chau

Chau untersuchte anhand von Expertinneneinschatzungen die Giltigkeit der
Dreiecksverteilungen bei der Berechnung von Baukosten mit Hilfe der Monte-
Carlo-Methode. Es wurden dabei 10 Kostenkomponenten fur Elektroinstalla-
tionen von sieben erfahrenen Expertinnen geschétzt. Die Expertinnen sollten
fur jede der untersuchten Positionen einen minimalen, einen erwarteten und
einen maximalen Wert angeben. Dies geschah in mehreren Phasen'®?, bis

126 per Kolmogorow-Smirnow-Test ist ein statistischer Test auf Ubereinstimmung zweier Wahrscheinlichkeitsverteilungen

und besonders fir kleine Stichproben geeignet.
127 Vgl. Liberda (1985). Ermittlung des Kalkulationswagnisses im Bauwesen durch stochastische Berechnung der Her-
stellkosten. S. 37 ff
128 Vgl. Liberda (1985). Ermittlung des Kalkulationswagnisses im Bauwesen durch stochastische Berechnung der Her-
stellkosten. S. 76
Vgl. lwan (1992). Beitrag zur Anwendung der Simulation und Reihenfolgeoptimierung bei der Analyse von Bauproduk-
tionsprozessen. S. 116ff
Vgl. lwan (1992). Beitrag zur Anwendung der Simulation und Reihenfolgeoptimierung bei der Analyse von Bauproduk-
tionsprozessen. S. 137
131 Vgl. lwan (1992). Beitrag zur Anwendung der Simulation und Reihenfolgeoptimierung bei der Analyse von Bauproduk-
tionsprozessen. S. 163f
nach dem Prinzip der ,Delphi-Methode*

129

130

132
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die Expertinnen mit ihrer Wahl zufrieden waren. Aufféllig bei dieser Untersu-
chung war, dass sich der erwartete Wert in den meisten Fallen naher am
Minimum als am Maximum befand. Dies wird von Chau dadurch erklart, dass
es eine theoretische untere Grenze der Baukosten gibt, die durch den
minimalsten Einsatz an Ressourcen bestimmt ist, aber eine obere Grenze
nicht existiert. Somit hat jeder/jede Experte/Expertin aufgrund seiner/ihrer
personlichen Erfahrungen eine andere Sichtweise darauf, wie hoch die
maximalen Kosten werden kénnen. In einer zweiten Befragungsrunde sollten
die Expertinnen einschatzen, mit welcher Wahrscheinlichkeit ihre erwarteten
Werte jeweils Uberschritten werden. Diese Einschatzungen wurden mit der
errechneten Uberschreitungswahrscheinlichkeit fir die erwarteten Werte, auf
Basis von Dreiecksverteilungen, verglichen. In den meisten Fallen lag die
errechnete Wahrscheinlichkeit weit Uber der subjektiv angegebenen der
Expertlnnen. Dies legt die Vermutung nahe, dass die Dreiecksverteilung der
Eingangswerte eine zu grof3e Verzerrung hin zu den Maximalwerten bewirkt.
Chau gibt fur die Form der Verteilungsfunktion — zunéchst nur qualitativ —
eine rechtsschiefe Verteilung (auch Verteilung mit positiver Schiefe genannt),
wie sie in Abb. 5-29 dargestellt ist, an.133

v

Ti
Flache unter der
Wahrscheinlichkeits-
dichtefunktion rechts

\4

Tj
Flache unter der
Wahrscheinlichkeits-

Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion von X

von Hi - .
= Toleranzlevel des d|cht|fia_funkt|on rechts
Experten i _ ¥o|n g level d
= 2% (angenommen) 1 - loeranzieveldes
Experten j

= 1 % (angenommen)
_*’ X
Hi —— T S~ Hj

= max. Schatzung fur X = max. Schétzung fiir X

. = Flache unter der .
des Experten i Wahrscheinlichkeits- des Experten |

dichtefunktion zwischen
Hi und Hj
= Differenz zwischen den zwei
Toleranzleveln der Experten
=2%-1%=1%

Abb. 5-29 Rechtsschiefe Verteilung fur Baukosten
(qualitative Darstellung)t3*

Diese Form konnte zwar durch eine Log-Normalverteilung sehr gut
angendhert werden, allerdings sind die Eingabewerte (Mittelwert und
Standardabweichung) von Expertinnen nur schwer abzuschatzen. Aul3erdem
weist diese Verteilung keine obere Grenze auf — d.h. sie reicht bis 0,135

Eine weitere Anndherung kann durch die Beta-Verteilung geschaffen werden.
Diese Funktion ist allerdings durch 4 Parameter (Minimum, Maximum und 2
Formparameter) gekennzeichnet und somit auch nicht mit den Ublicherweise
erfassten Daten (Minimum, erwarteter Wert und Maximum) zu
beschreiben.136

133 Chau (1995a). The validity of the triangular distribution assumption in Monte Carlo simulation of construction costs:

empirical evidence from Hong Kong. S. 15ff

Vgl. Chau (1995a). The validity of the triangular distribution assumption in Monte Carlo simulation of construction
costs: empirical evidence from Hong Kong. S. 19

Vgl. Chau (1995a). The validity of the triangular distribution assumption in Monte Carlo simulation of construction
costs: empirical evidence from Hong Kong. S. 19

Vgl. Chau (1995a). The validity of the triangular distribution assumption in Monte Carlo simulation of construction
costs: empirical evidence from Hong Kong. S. 19

134
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Die PERT-Verteilung stellt eine Zwischenstufe zwischen einer Dreiecksver-
teilung und einer Beta-Verteilung dar. Einerseits wird sie, wie die Dreiecks-
verteilung, von nur 3 Parametern (Minimum, erwarteter Wert und Maximum)
beschrieben, andererseits ist die PERT-Verteilung ein spezieller Fall einer
Beta-Verteilung, da die beiden fehlenden Formparameter aus den drei
angegebenen Werten errechnet werden. 3’

Chau schlagt an anderer Stelle eine konkrete rechtsschiefe Verteilung vor,
welche die selben Eingangsparameter verwendet wie die Dreiecksverteilung
(Minimum, erwarteter Wert und Maximum), den niedrigeren Werten jedoch
eine groRBere Wahrscheinlichkeit zuordnet als den hoheren. Er bezeichnet
diese Verteilung als LogTriangular-Verteilung. Es handelt sich dabei um eine
exponentielle Transformation der Dreiecksfunktion. Die Vorteile dieser
Verteilung sind, dass der Modus unverandert bleibt, die Eingabe durch einen
einfachen Befehl!®® erfolgt und keine zusétzlichen Daten dafiir erforderlich
sind.139

Bei der Anwendung der LogTriangular-Verteilung nach Chau ist anzumerken,
dass die Eingabe des Werts 0 nicht mdoglich ist, da der natirliche
Logarithmus von 0 nicht definiert ist. 140 Weiters ergibt sich ein, von der
gewiinschten Form abweichendes Bild der Verteilung, wenn der Modalwert
naher beim Maximalwert, als beim Minimum liegt. Ein Zahlenbeispiel soll die
Problematik der LogTriangular-Verteilung verdeutlichen.

Anwendungsbeispiel fir die LogTriangular-Verteilung nach Chau

Als Ausgangsverteilung wird eine Dreiecksverteilung mit den Parametern: 2;
4 und 10 angenommen. Diese Verteilung soll durch den Zusammenhang von
Chau in eine LogTriangular-Verteilung Ubergefiihrt werden. Zunachst muss
dafir der natirliche Logarithmus der drei Parameter gebildet werden:

« In(2) = 0,693
. In(4) = 1,386
« In(10) = 2,303

Diese drei Werte werden nun in die @Risk-Funktion nach Chau eingesetzt.
Die entsprechende Eingabe in der Befehlszeile von Excel lautet:
=EXP(RiskTriang(LN(2);LN(4);LN(10))). Die beiden Verteilungen (Dreiecks-
und LogTriangular-Verteilung) sind in Abb. 5-30 gegenubergestellt.

187 ygl. Palisade Corporation (2013). Benutzerhandbuch — @Risk. S. 723

138 Chau verwendete fiir seine Berechnungen ebenfalls das Programm @Risk in der Version 1.55. Die Implementierung
der LogTriangular-Verteilung erfolgt mit dem Befehl: =EXP(RiskTriang(LN(ERW);LN(ERW);LN(MAX))). Hierbei stehen
MIN, ERW und MAX fiir die drei vorgegebenen Parameter (minimaler, erwarteter und maximaler Wert).

139 vgl. Chau (1995b). Monte Carlo simulation of construction costs using subjective data. S. 378
140 |n(0) = nicht definiert!
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Vergleich - Dreiecks- und LogTriangular-Verteilung - 2/4/10
2,00 10,00
0.0%
035 100,0%
0,30
= Dreiecksverteiung
0,25 Minimum 2,0151
Maximum 9,9851
Mittelwert 53333
Std.Abw. 1,6997
020 Werte 50000
0,15 mm LogTriangular-Verteilung
Vmam 2,007
Maximum 9,9573
0,10 Mittehert 45516
Std.Abw. 1,5443
Werte 50000
0,05
0,00
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1

Abb. 5-30 Vergleich — Dreiecksverteilung (grau) und
LogTriangular-Verteilung (blau) mit den
Eingabewerten 2/4/10

Die Form der LogTriangular-Verteilung entspricht jener, die auch von Chau
qualitativ angegeben wurde. Allerdings &ndert sich diese angestrebte Form,
wenn der Modalwert ndher zum Maximalwert riickt. Als Beispiel wird der
Modalwert (erwarteter Wert) von 4 auf 8 verschoben. Der funktionale Zusam-
menhang fir die Definition der LogTriangular-Verteilung bleibt unverandert.
Ein Vergleich der geanderten Verteilung ist in Abb. 5-31 dargestellt. Die
LogTriangular-Verteilung weicht nun stark von der urspriinglichen, von Chau
angestrebten Form ab. Es hat sich auch der ursprunglich mit 8 angegebene
Modalwert auf ca. 5,5 verschoben.

Vergleich - Dreiecks- und LogTriangular-Verteilung - 2/8/10
2,00 10,00
0,0%
035 100,0%
0,30
mmm Dreiecksverteilung
0,25 Minimum 2,0262
Maximum 99914
Mittelwert 6,6667
StaAbw. 1,6997
0,20 Werte 50000
0,15 mm LogTriangular-Verteilung
Winimum 20108
Maximum 9,9789
0,10 Mittelwert 5,7595
Std.Abw. 1,8716
Werte 50000
0,05
0,00
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Abb. 5-31 Vergleich — Dreiecksverteilung (grau) und
LogTriangular-Verteilung (blau) mit den
Eingabewerten 2/8/10

Ankniipfend an die Uberlegungen von Chau wird eine weitere Moglichkeit
gezeigt, wie die von Chau angegebene Form der Verteilungsfunktion auch
modelliert werden konnte.

Weiterentwicklung des Ansatzes von Chau

Die Probleme bei der von Chau vorgeschlagenen LogTriangular-Verteilung
wurden bereits aufgezeigt. Aufbauend auf die Vorgehensweise von Chau
wurde ein weiteres Verfahren entwickelt, mit dem sich die vorgeschlagene
Verteilungsform ebenfalls modellieren l&asst.

Als Ausgangswert dient wieder eine Dreiecksverteilung, definiert durch einen
minimalen, erwarteten und maximalen Wert. Fir die neue Verteilung wird

157

T

bauwirtschaft

projektmanagement

+

institut fur baubetrieb

projektentwicklung



BunppiImiuaafosd
+ galagneq Jny 1nsul

Juswabeuewyafoid
eydsuImneq

ni

5 Grundlagen zur Anwendung der Monte-Carlo-Simulation

158

zunachst die Quadratwurzel aus diesen drei Werten gezogen. Fur das oben
angefiihrte Beispiel ergeben sich folgende Werte:

e Quadratwurzel aus 2 = 1,414
e Quadratwurzel aus 4 = 2,000
e Quadratwurzel aus 10 = 3,162

Diese drei Werte werden nun in die @Risk-Funktion fir eine gewdhnliche
Dreiecksfunktion eingesetzt und der gesamte Ausdruck quadriert. Die
entsprechende Eingabe in der Befehlszeile von Excel lautet:
=(RiskTriang(Wurzel(2);Wurzel(4);Wurzel(10)))"2. Die urspringliche
Dreiecksverteilung, die LogTriangular-Verteilung nach Chau und die neu
entwickelte Verteilung sind in Abb. 5-32 einander vergleichend gegeniberge-
stellt.

Vergleich - Verteilungen - 2/4/10

= Dreiecksverteilung

Minimum
Maximum
Mittelwert
Std.Abw.

2,0151
9,9851
53333
1,6997

50000

m— LogTriangular-Verteilung

Minimum
Maximum
Mittelwert
Std.Abw.
Werte

a neve Verteilung

Minimum
Maximum
Mittelwert
Std Abw.

2,0076
9,9573
4,5516
15443

50000

2,0080
9,9625
49375
1,6394

0,00 Werte 50000
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Abb. 5-32 Vergleich — Dreiecksverteilung (grau),
LogTriangular-Verteilung (blau) und neue Verteilung
(strichliert) mit den Parametern 2/4/10

Die Auspragung der gewiinschten Form ist zwar nicht so markant wie bei der
Verteilung nach Chau, doch auch wenn der Modus né&her beim Maximalwert
als beim Minimalwert liegt, entspricht die neue Verteilung noch eher der
vorgegebenen Form nach Chau. Weiters bleibt der Modalwert bei der neuen
Verteilung unverandert gegeniber der urspriinglichen Dreiecksverteilung
(siehe Abb. 5-33).

m— Dreiecksverteilung

Minimum 20262
030 Maximum 99914

m— LogTriangular-Verteilung

3 4 5 6 7 8 9 10 11

Minimum
Maximum
Mittelwert
Std.Abw.
Werte

- neve Verteilung
Minimum
Maximum

Mittelwert

Werte

2,0108

Abb. 5-33 Vergleich — Dreiecksverteilung (grau),
LogTriangular-Verteilung (blau) und neue Verteilung
(strichliert) mit den Parametern 2/8/10
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Die neue Verteilung hat auch den Vorteil, dass der Wert O eine zulassige
Eingabe darstellt, ohne eine undefinierte Verteilung zu liefern (siehe Abb. 5-
34).

Zu berlcksichtigen ist allerdings, dass die neue Verteilung zwischen null und
dem erwarteten Wert einen konstanten Verlauf aufweist. Dieser Umstand
muss bei Verwendung dieser neuen Verteilung unbedingt beachtet werden.
Ein Grenzfall ware dann gegeben, wenn fur die Eingabe das Minimum bei
null und der erwartete gleich dem maximalen Wert ist. Dann ergibt sich
namlich eine Rechteckverteilung fir die gezeigte Eingabevorschrift.

Vergleich - Verteilungen - 0/4/10
2,00

LogTriangular-Verteilung
s sind keine Datenwerte

A S - - - grafisch darzustellen.

N - nee Verteilung

4 ~ i 4597Ems
I

Abb. 5-34 Vergleich — Dreiecksverteilung (grau),
LogTriangular-Verteilung (blau — hier nicht dargestellt,
da der In(0) nicht definiert ist) und neue Verteilung
(strichliert) mit den Parametern 0/4/10

Die neue Verteilung nimmt den Ansatz von Chau auf und setzt diesen mittels
einer anderen Eingabefunktion um. Dadurch werden die angefuhrten
Nachteile der LogTriangular-Verteilung nach Chau umgangen, wobei aber
die grundsatzliche Form — die von Chau vorgeschlagen wurde — erhalten
bleibt und auch nur drei Eingabewerte (Minimum, erwarteter Wert, Maximum)
fur deren Definition erforderlich sind. Sowohl fir die LogTriangular-Verteilung
als auch fur die neu entwickelte Verteilung gilt, dass negative Werte als
Inputs nicht zulassig sind.

5.9.11 Raftery

Raftery gibt an, dass es bei der Wahl der Verteilungsfunktionen darum geht,
die Einschatzungen des Kalkulanten fur Bandbreiten und Wahrscheinlich-
keiten der Eingangsparameter zu modellieren. Es handelt sich dabei nicht um
wiederholbare statistische Einschatzungen, sondern um subjektive Defini-
tionen der Wahrscheinlichkeit. Die Verteilungsfunktionen sollten deshalb
leicht zu verstehen sein und klare Grenzpunkte haben (keine offenen Vertei-
lungen). Da die meisten Kalkulanten einschatzen konnen, dass eine
bestimmte Variable nie Uber bzw. unter einen gewissen Wert steigen bzw.
sinken wird. Raftery schlagt folgende theoretische Verteilungsfunktionen vor
und empfindet diese auch als durchaus leistungsfahig:1**

* Rechteckverteilung
» Dreiecksverteilung

141 ygl. Raftery (1999). Risk Analysis in Project Management. S.85ff
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» Trapezverteilung
» Stufenweise Rechteckverteilung

» Diskrete Verteilung

Durch Erfahrungen bei vielen Projekten konnte gezeigt werden, dass mit
diesen Verteilungsfunktionen robuste Modelle fir Risiken ermittelt werden
konnten.4?

Das Problem der Wahl von Verteilungsfunktionen fur Inputparameter ist |t.
Raftery nicht so bedeutend wie die Frage der Korrelationen zwischen den
Untersystemen eines Projektmodells.143

5.9.12 Link

Link fahrt in ihrer Dissertation an, dass die Zuverlassigkeit einer Risiko-
analyse sehr stark von der richtigen Zuordnung von Wahrscheinlichkeitsver-
teilungen, die die Unsicherheiten der einzelnen Risiken wirklichkeitsgetreu
abbilden sollen, abhangt.*4

Sie gibt weiters an, dass die Lebensdauer von Werkstiicken mit einer
Exponentialverteilung simuliert werden kann.14°

Link geht auch speziell auf die Beschrankung von Verteilungen ein und gibt
zu bedenken, dass unrealistische Werte bereits beim Ansatz der Vertei-
lungen fur die Inputs evtl. begrenzt werden mussen. Als Beispiel wird die
Dauer des Bauablaufs angefiihrt, die nicht unter einen minimalen Wert
sinken kann, auch wenn diese beispielsweise durch eine Normalverteilung
modelliert wird. Missen kunstliche Schranken eingefuihrt werden, ist zu
priifen, ob der richtige Verteilungstyp gewahlt wurde.146

Fur Expertinnenschatzungen werden geometrische Verteilungen (z.B.
Dreiecksverteilungen, Rechteckverteilungen) empfohlen. Theoretische bzw.
statistische Verteilungen (z.B. Log-Normalverteilung) sind It. Link dann

anzuwenden, Wenn:147

» die der Verteilung zugrunde liegende Theorie zum individuellen Problem
passt,

e eine spezielle Verteilung allgemein fir ein individuelles Problem aner-
kannt ist,

» die Verteilung der Expertinnenmeinung entspricht,

» kein allzu hoher Genauigkeitsgrad vorausgesetzt wird.

Link gibt weiters an, dass die Wahl einer Verteilung umso leichter ist, je
weniger Informationen tiber ein Risiko vorhanden sind.48

Dieser Aussage kann nicht zugestimmt werden, da erst durch die Kenntnis
Uber theoretische Charakteristika eines Parameters bestimmte Verteilungen
ausgeschlossen werden kdnnen. Liegen keinerlei Informationen vor und wird

142 g Raftery (1999). Risk Analysis in Project Management. S. 85

143 vgl. Raftery (1999). Risk Analysis in Project Management. S. 89

144 vgl. Link (1999). Risikobewertung von Bauprozessen — Modell ROAD — Risk and Opportunity Analysis Device. S. 93
145 vgl. Link (1999). Risikobewertung von Bauprozessen — Modell ROAD — Risk and Opportunity Analysis Device. S. 58
146 vgl. Link (1999). Risikobewertung von Bauprozessen — Modell ROAD — Risk and Opportunity Analysis Device. S. 100
147 vgl. Link (1999). Risikobewertung von Bauprozessen — Modell ROAD — Risk and Opportunity Analysis Device. S. 100

).
).
).
148 vgl. Link (1999). Risikobewertung von Bauprozessen — Modell ROAD — Risk and Opportunity Analysis Device. S. 100
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eine Verteilung unreflektiert angesetzt, kann dies zu deutlich falschen Ergeb-
nissen im Zuge der Simulation fuihren.

5.9.13 Werner

Werner verwendet in seinen Simulationen grundsétzlich nur Rechteck-,
Normal- und PERT-Verteilungen. Er begrindet die Auswahl dieser Vertei-
lungen mit Literaturangaben und der Auswertung von Multimomentauf-
nahmen (Normalverteilungen) im Zuge von Diplomarbeiten. Rechteckvertei-
lungen (= Gleichverteilungen) werden dann angesetzt, wenn zu einem
Vorgang nur sehr wenig Daten (< 3) vorliegen und die Verwendung eines
Mittelwerts statistisch nicht begrindet werden kann. Das Simulationsmodell
von Werner baut fur die Ermittlung von Kosten- und Zeitrisiken auf Stamm-
daten und einer netzplanorientierten Projektplanung auf.4°

5.9.14 Raaber

Raaber betrachtet die Kostenermittlung bei Bauprojekten und geht dabei
besonders auf Unsicherheiten von Mengen- und Kostenansatzen ein. Er gibt
an, dass stets eine gewisse Bandbreite der Werte angegeben werden kann
(geschlossene Verteilungen) und es oft begriindet ist, dass Ergebnisse in der
Nahe eines bestimmten Wertes eine hohere Eintrittswahrscheinlichkeit
aufweisen (unimodale Verteilung). Weiters wird angefuhrt, dass die Vertei-
lungen meist unsymmetrisch sein werden. Wird eine Normalverteilung
angesetzt, sind praktische Ober- und Untergrenzen zu beachten. Raaber
schlagt fir die Modellierung Dreiecks- und parabolische Verteilungen,
seltener rechteckige vor.1%0

5.9.15 Rohr

Rohr leitet aus theoretischen Uberlegungen zusammen mit Ergebnissen von
Zeitaufnahmen mdogliche Verteilungen fur Vorgangsdauern ab. Folgende
Eigenschaften fur die Modellierung von Vorgangsdauern mittels Verteilungs-
funktionen werden angegeben:

e “Die Zeit ist eine stetige ZufallsgréRe, was zu stetigen Verteilungen fihrt.

* Eine bestimmte Mindestdauer kann niemals unterschritten werden. Die
Verteilung von Zeitwerten muss also auf einen positiven Definitionsbe-
reich beschrankbar sein.

* Eine Konzentration der Dauern um einen bestimmten Wert ist anzu-
nehmen und entspricht auch den typischen Histogrammen aus Zeitauf-
nahmen. Die Verteilung ist als eingipflig anzunehmen.

e Ein Vorgang kann unter besonders unginstigen Umstéanden auf3erge-
wohnlich lange dauern. Die Eintrittswahrscheinlichkeit solcher Umsténde
ist aber auch unterproportional haufig. Eine obere Grenze fur den Definiti-
onsbereich ist nicht unbedingt notwendig, da unendlich lange Dauern
auch unendlich unwahrscheinlich sind. Damit ergibt sich ein rechts-
schiefer (linkssteiler) Graph der Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion. Dies
entspricht auch den Histogrammen realer Zeitaufnahmen. Linksschiefe

149 yvgl. Werner (2002). Datenbankgestiitzte Risikoanalyse von Bauprojekten. S. 51ff
150 vgl. Raaber (2003). Beitrag zu Ausschreibung und Vergabe von Bauleistungen. S. 167f
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und symmetrische Verteilungen widersprechen jeder Erfahrung und
scheiden daher aus.“1%1

Aufgrund dieser Uberlegungen wurden von Rohr in seinen weiteren Untersu-
chungen folgende stetige, eingipflige, rechtsschiefe und auf den positiven
Wertebereich beschrankte Verteilungen ausgewahlt:152

e Beta-Verteilung

» Dreiparametrige Gammaverteilung

» Dreiparametrige inverse Gaul3-Verteilung
e Dreiparametrige Lognormal-Verteilung

* Dreiparametrige Weibull-Verteilung

Fur seine Modellberechnungen verwendet Rohr in weiterer Folge inverse
Gaul3-Verteilungen, gibt jedoch an, dass die Entscheidung ,mehr oder
weniger willkirlich ohne strenge mathematische Kriterien erfolgt*.1%3

5.9.16 Schach

Schach gibt im Zuge von Investitionskostenberechnungen fiir Verkehrsinfra-
strukturprojekte an, dass fur Kostenanséatze nur Verteilungen, die nach oben
und unten begrenzt sind in Frage kommen. Als geeignete Verteilungen fir
Investitionskostenbetrachtungen werden Rechteck-, Dreiecks-, Beta- und
PERT-Verteilungen angefuihrt — die Normalverteilung wird explizit ausge-
schlossen. Lt. Schach wird man bei Kostenverteilungen sehr haufig von
rechtsschiefen Verteilungen ausgehen missen, da die Minimalkosten naher
beim Erwartungswert liegen, maximale Kosten jedoch sehr weit vom Erwar-
tungswert entfernt sein konnen. Rechteckverteilungen werden dann einge-
setzt, wenn alle Werte zwischen minimalen und maximalen Kostenansatz die
gleiche Wahrscheinlichkeit aufweisen. Fiur ein konkretes Beispiel wurden
Verteilungen in Anlehnung an einen Kostenkennwertekatalog, Ergebnisse
einer Machbarkeitsstudie sowie unter Mitwirkung erfahrener Kalkulanten
bestimmt.1>*

5.9.17 Feik

Feik fuhrt aus, dass die Wahl der Verteilungsfunktionen eine entscheidende
Grundlage der Risikoanalyse darstellt und dass es oft notwendig ist offene
Verteilungen zu beschranken, um unrealistische Ergebnisse ausschlieen zu
konnen.1>®

Er verwendet fur die Bewertung von Einzelrisiken Dreiecksverteilungen, da
diese mit moglichst wenigen, pragnanten Parametern eine einfache und
tiberschaubare Anwendung versprechen.1%6

Rohr (2005). Optimierung der Bauproduktion durch Simulation von Prozessen. S. 44

Vgl. Rohr (2005). Optimierung der Bauproduktion durch Simulation von Prozessen. S. 44

Vgl. Rohr (2005). Optimierung der Bauproduktion durch Simulation von Prozessen. S. 61

Vgl. Schach (2005). Stochastische Investitionskostenberechnung fiir Verkehrsinfrastrukturprojekte. S. 114

Vgl. Feik (2006). Elektronisch gestitztes Risikomanagement im Bauwesen — Ein Konzept eines elektronischen Chan-
cen- und Gefahrenmanagementsystems fiir Auftraggeber. S. 207

Vgl. Feik (2006). Elektronisch gestitztes Risikomanagement im Bauwesen — Ein Konzept eines elektronischen Chan-
cen- und Gefahrenmanagementsystems fiir Auftraggeber. S. 104f
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5.9.18 Girmscheid/Motzko

Fur die Berechnung von Risikokosten wird von Girmscheid/Motzko auch die
Monte-Carlo-Simulation als mdgliche Methode angegeben. Es wird darauf
hingewiesen, dass die Unschéarfen, mit denen die EingabegréRen behaftet
sind, durch Erfahrungswerte und Expertinnenmeinungen abzuschéatzen sind.
Als haufig verwendete Verteilungsfunktion fir den mdglichen Schaden eines
Risikos wird die PERT-Verteilung genannt, die durch einen minimalen, einen
erwarteten und maximalen Wert definiert wird.*>’

5.9.19 Girmscheid/Busch

Girmscheid/Busch geben an, dass in der praktischen Modellierung auch fur
diskrete Variablen stetige Verteilungen verwendet werden, wenn die Liicke
zwischen zwei mdglichen Ereignissen insignifikant ist. Als Beispiel wird die
Modellierung von Projektkosten angefiihrt, die eigentlich bei einer
bestimmten Auflosung (z.B. €) nur eine endliche Ereignismenge
(Merkmalsauspragung) besitzen.158

Hinsichtlich der Beschrankung von Verteilungsfunktionen wird angefihrt,
dass es in manchen Anwendungsfallen notwendig ist, unbeschrankte
(beidseitig offene) Verteilungen nachtraglich zu beschranken, um Ereignisse
zu vermeiden, die keinen Sinn machen.%9

Weiters werden tabellarisch unterschiedliche stetige und diskrete Vertei-
lungen mit moglichen Anwendungsbereichen (allgemein und bei der Risiko-
analyse) angegeben.160 Diese werden in der Zusammenfassung der Litera-
turansatze fiir Verteilungsfunktionen in Abschnitt 5.9.27 dargestellt.

5.9.20 Demmler

Demmler wahlt fiir ein Berechnungsbeispiel der Herstellzeit eines Tunnelbau-
werks fur die Bruttovortriebsleistung eine Rechteck- und fir geplante Ausfall-
zeiten eine Dreiecksverteilung. Die Wahl der Verteilungen wird damit
begriindet, dass Vergleichswerte aus durchgefiihrten Projekten vorlagen.161

5.9.21 Hauwermeiren/Vose

Hauwermeiren/Vose geben in einem eigenen Nachschlagewerk unterschied-
liche Verteilungen mit den entsprechenden Anwendungsgebieten und
Einsatzmoglichkeiten an. Jene, die auch im Baubetrieb und der Bauwirtschaft
von Bedeutung sind, werden nachfolgend mit den vorgeschlagenen Vertei-
lungsfunktionen angefiihrt.162

Risikokosten

Es werden rechtsschiefe stetige Verteilungen empfohlen wie z.B.:163

157 Vgl. Girmscheid/Motzko (2007). Kalkulation und Preisbildung in Bauunternehmen — Grundlagen, Methodik und Orga-
nisation. S. 315f bzw. vgl. Girmscheid/Motzko (2013). Kalkulation, Preisbildung und Controlling in der Bauwirtschaft —
Produktionsprozessorientierte Kostenberechnung und Kostensteuerung. S. 359f

Vgl. Girmscheid/Busch (2008). Unternehmensrisikomanagement in der Bauwirtschaft. S. 88

Vgl. Girmscheid/Busch (2008). Unternehmensrisikomanagement in der Bauwirtschaft. S. 89

Vgl. Girmscheid/Busch (2008). Unternehmensrisikomanagement in der Bauwirtschaft. S. 90f

Vgl. Demmler (2009). Risikomanagement im internationalen Tunnelbau unter Anwendung der Vertragsform FIDIC Red
Book. S. 215f

162 ygl. Hauwermeiren/Vose (2009). A Compendium on Distributions. S. 11ff (Online unter: http://www.vosesoft-
ware.com/content/ebook.pdf. Datum des Zugriffs: 21.01.2015)
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* Exponentialverteilungen
e LogGamma-Verteilungen
* LogLogistic-Verteilungen
* Log-Normalverteilungen

e Pareto-Verteilungen

Expertinnenmeinungen
Fur Expertinnenmeinungen bzw. Expertlnneneinschatzungen werden z.B.
folgende Verteilungen empfohlen, da sie intuitiv, leicht zu kontrollieren
und/oder flexibel sind:164

e Bernoulli-Verteilung
o diskrete Verteilung
» PERT-Verteilung

» Dreiecksverteilung

* Rechteckverteilung

5.9.22 Glei3ner

GleiBner wendet die Monte-Carlo-Simulation im Risikomanagement von
Unternehmen an und fuhrt fur die quantitative Beschreibung von Risiken
folgende wichtige Verteilungsfunktionen an:16°

* Binomialverteilung (zur Modellierung der Eintrittswahrscheinlichkeit)
e Poissonverteilung

* Normalverteilung

* Log-Normalverteilung

» Dreiecksverteilung

» Exponentialverteilung

e Pareto-Verteilung

» Rechteckverteilung

5.9.23 Sander

Sander flhrt in seiner Dissertation ebenfalls die Bedeutung der Wahl von
Verteilungsfunktionen bei der Risikobewertung an. Gangige theoretische
Verteilungen haben das Problem, dass die Parameter, die fur die Definition
der Verteilung erforderlich sind, meist nicht von Expertinnen eingeschéatzt
werden kénnen. Vorteile werden bei Verteilungen gesehen, die durch 3-
Punkt-Schatzungen definiert werden kdnnen (Dreiecks- und PERT-Vertei-
lungen). Rechteckverteilungen haben It. Sander den Nachteil, dass bei der
Modellierung von Expertinnenmeinungen ein schlagartiger Abfall der
Verteilung an den Randwerten auf null nicht den Vorstellungen entspricht.166

163 vgl. Hauwermeiren/Vose (2009). A Compendium on Distributions. S. 12f (Online unter:

http://www.vosesoftware.com/content/ebook.pdf. Datum des Zugriffs: 21.01.2015)

Vgl. Hauwermeiren/Vose (2009). A Compendium on Distributions. S. 15 (Online unter:

http://www.vosesoftware.com/content/ebook.pdf. Datum des Zugriffs: 21.01.2015)

165 Vgl. GleiBner (2011). Grundlagen des Risikomanagements im Unternehemen — Controlling, Unternehmensstrategie
und wertorientiertes Management. S. 117ff

166 vgl. Sander (2012). Probabilistische Risiko-Analyse fir Bauprojekte. S. 93ff

164
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Dreiecksverteilungen und PERT-Verteilungen sind leicht zu definieren und
die drei erforderlichen Werte (Minimum, erwarteter Wert und Maximum) sind
von Expertlnnen in jedem Fall einfacher einzuschatzen als komplizierte
Formparameter oder Standardabweichungen. Aus der Erfahrung gibt Sander
an, dass durch subjektive Einschatzung bei Risiken ohne ausreichende stati-
stische Daten, die Entscheidung zwischen Dreiecks- und PERT-Verteilungen
in den meisten Fallen nicht sinnvoll belegt werden kann.167

Die in verschiedenen Fachbereichen haufig angesetzten Normalverteilungen
haben It. Sander den groRen Nachteil, dass keine Schiefe dargestellt werden
kann. Fur Kostenunsicherheiten werden allerdings eher rechtsschiefe Vertei-
lungen erwartet. Weiters sind die Rander der Normalverteilung nicht
begrenzt, was viele Vorgange nicht adaquat abbildet. Sander verwendet
anstelle von Normalverteilungen in seinem Berechnungsprogramm
geschlossene PERT-Verteilungen.168

5.9.24 Mayer

Mayer gibt in seiner Dissertation aufgrund der Analyse empirischer Daten
Normalverteilungen mit entsprechenden Standardabweichungen fir Basis-
einheitspreise an.1%? Weiters werden fur die Modellierung von Mengenabwei-
chungen Normalverteilungen erwartet und aufgrund von theoretischen
Uberlegungen Standardabweichungen (zwischen 0 % und 20 %) fir unter-
schiedliche Arbeiten angefiihrt.17°

5.9.25 Hofstadler

Hofstadler wies anhand von Expertinnenbefragungen fur Aufwandswerte von
Schalungsarbeiten bei Flachdecken mittels Fitting eine LogLogistic-
Verteilung als jene theoretische Verteilung nach, die die Expertinnenmei-
nungen bestmdoglich wiedergibt. Diese theoretische Verteilung wurde durch
einen polygonale Annéherung in eine beidseitig geschlossene LogLogistic-
ahnliche Verteilung tibergefiihrt.1’2

Weiters wurden Methoden gezeigt, wie durch Angabe eines minimalen und
eines Erwartungswerts'’2 bzw. eines minimalen und erwarteten Werts’2 die
polygonal angenaherte LogLogistic-ahnliche Verteilung individuell und benut-
zerspezifisch angepasst werden kann. Der/die Anwenderln Ubernimmt nur
die aus der Expertinnenbefragung erhobene Form der Verteilung, passt die
absoluten Werte jedoch an seine individuellen Einschatzungen an. Das
Ergebnis dieses Vorgangs ist eine LoglLogistc-ahnliche Verteilung, die die
Expertinnenmeinung von 19 Befragten mit Einschatzungen des/der
Anwenders/Anwenderin vereint.

167 vgl. Sander (2012). Probabilistische Risiko-Analyse fiir Bauprojekte. S. 97ff
168 vgl. Sander (2012). Probabilistische Risiko-Analyse fir Bauprojekte. S. 101f

169 Vgl. Mayer (2013). Kostensicherheit zum Zeitpunkt der Realisierungsentscheidung — Entwicklung eines Kosten-Pro-
gnose-Modells fur Bauwerkskosten im Hochbau. S. 145ff

Vgl. Mayer (2013). Kostensicherheit zum Zeitpunkt der Realisierungsentscheidung — Entwicklung eines Kosten-Pro-
gnose-Modells fur Bauwerkskosten im Hochbau. S. 151ff

Vgl. Hofstadler (2014). Monte-Carlo-Simulation im Baubetrieb — Verteilungsfunktion fiir Aufwandswerte bei Schalarbei-
ten. S. 189ff

172 Vgl. Hofstadler (2014). Monte-Carlo-Simulation im Baubetrieb — Verteilungsfunktion fiir Aufwandswerte bei Schalarbei-
ten. S. 189ff

173 ygl. Hofstadler/Kummer (2015). Unveréffentlichtes Arbeitspapier.
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5.9.26 Schach/Flemming

Da die Datengrundlage fir die Ermittlung von Wahrscheinlichkeitsvertei-
lungen meist nicht vorhanden ist, empfehlen Schach/Flemming einfache
Verteilungen auf Erfahrungswissen fir die Modellierung von Risiken
anzugeben. Beispielhaft werden folgende Verteilungen angefiihrt:174

* Rechteckverteilung
» Dreiecksverteilung
e Trapezverteilung

» Diskrete Verteilungen (gleichverteilt, exponentieller oder beliebiger
Verlauf)

Spezielle Verteilungen sollten nur dann gewahlt werden, wenn sie statistisch
nachgewiesen (anhand von vorhandenen Daten) oder aus theoretischen
Uberlegungen eindeutig ableitbar sind.1’®

5.9.27 Zusammenfassung der Literaturansatze fir
Verteilungsfunktionen

Die ausgewahlten Literaturansatze fur Verteilungsfunktionen unterschied-
licher Parameter werden in den nachfolgenden Tabellen (Tab. 5-9 bis Tab. 5-
11) vergleichend gegenubergestellt. Unterscheidungskriterien sind:

» Verlauf
- diskret
- stetig

e Ausbildung der Grenzen
- geschlossen
- einseitig offen
- beidseitig offen

e Schiefe
- symmetrisch
- rechtsschief
- linksschief

*  Modus
- unimodal
- multimodal

* Erhebungsmethode
- theoretische Uberlegungen
- historische bzw. erhobene Daten
- Befragungen

Auffallig ist die haufige Angabe von stetigen, geschlossenen, unimodalen
Verteilungen. Sehr oft wird auch angegeben, dass rechtsschiefe Verteilungen
anzusetzen sind.

174 Vgl. Schach/Flemming (2014). Grundlagen der Kostensimulation unter Einbeziehung von Risiken. S. 254f
175 Vgl. Schach/Flemming (2014). Grundlagen der Kostensimulation unter Einbeziehung von Risiken. S. 255
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Diskrete Verteilungen werden nur in seltenen Fallen angewendet; multi-
modale und linksschiefe Verteilungen werden in den zitierten Literaturquellen
nicht angefthrt.

In der Mehrheit der Literaturangaben wird nur aufgrund von theoretischen
Uberlegungen auf die Form der Verteilungen geschlossen. Nur in seltenen
Fallen erfolgt eine Erhebung Uber historisches Datenmaterial oder aufgrund
von Befragungsergebnissen. Erfolgt die Ermittlung Uber diese beiden
Moglichkeiten, werden auch haufig theoretische Uberlegungen miteinbe-

zogen.
Verlauf ~ Grenzen Schiefe Modus  Erhebungsmethode
c ES
c O c R
K5 Autor Parameter s 2% 5§ 8 . — 25% konkrete Verteilung
N 2 06 5 2 c 8§ - & 65 2, 2
o 8 2= § 35 3 ¢ 2285 =
5 5 3  E £ 2 2 E 82 c3c B
$ % g 228 E %5 £ ES 3Rges §
5 5 55 8 # & £ 5 E £5 £%548 o
o A B c D E F G H I J K L M N o P
Aufwandswert -
! Frischbeton herstellen - % % % ah
Hruschka (1968)
Aufwandswert -
X X X KA.
Bewehren
Risiko des
3 Arbeitsausfalls infolge X X X X X X Gammaverteilung
Witterung
Risiko eines geringeren
4 Leistungsergebnisses X X X X X Gammaverteilung
als erwartet
5 X X X X X Exponentialverteilung
Schadenshshe
6 Schubert (1971) X X X X X Poissonverteilung
7 REL® aus jandsrind X X X X X Gammaverteilung
der Leistungsumfangs
8 Preisrisiko X X X X X Gammaverteilung
Risiko aus 5 .
9
Verzégerungen und X X X X X Exponentialverteilung
Behinderungen des
10 Bauablaufsg X X X X X Poissonverteilung
1 X X X X Beta-Verteilung
12 X X X Rechteckverteilung
Golenko (1972, Vorgangsdauern ithmis
1 ( ) 'gang: X X X X X Loganthmlsc.he
Normalverteilung
14 X X X X Dreiecksverteilung
B Nledgrschlags- X X X X X Loganthmlsghe
verteilung Normalverteilung
16 X X X X X Binomialverteilung (p = 0,1)
17 é{;:;;der RES-0E] - [T X X X X Poissonverteilung
1 Dinort (1977) X X X X X Chi-Quadrat-Verteilung
19 X X X X X X Gammaverteilung
20 Ausfallzeiten X X X X X Gamma-Erlang-Verteilung
21 X X X X X X Chi-Quadrat-Verteilung
2 Schulz (1980, Kalkulati itz x ~Sndzu X X Normalverteil
chulz ( ) alkulationsansatze [t ormalverteilung
23 Lederer (1982) Vorgangsdauern X X X X X k.A.
Aufwandswerte -
24 Schalen (Stiitzen, X X X X X Gammaverteilung
Wande, Decken)
Strehl (1983)
Aufwandswerte -
25 Betonieren (Stitzen, X X X X X Gammaverteilung
Wénde, Decken)
26 ) Aufwandswerte X X X X X Gammaverteilung
Liberda (1985)
27 Bruttomittellohn X X X X X Normalverteilung
28 X X X X X Exponentialverteilung
29 X X X Rechteckverteilung
Vorgangsdauern
30 X X X X X Normalverteilung
Iwan (1992)
31 X X X X X Erlangverteilung
32 Ausfallzeiten X X X X X X Exponentialverteilung
33 2Zwischenausfallzeiten X X X X X X Erlangverteilung
34 X X X X X X k.A.
Chau (1995) Baukosten
35 X X X X X X LogTriangular-Verteilung
36 X X X Rechteckverteilung
37 X X X X Dreiecksverteilung
Verteilungen die in der P
38
Raftery (1999) Risikoanalyse X | X % llizpezyetielung
angewendet werden Stufenweise
» RS X Rechteckverteilung
40 X X X Diskrete Verteilung

Tab. 5-9 Auswertung ausgewabhlter Literaturansatze fur
Verteilungsfunktionen unterschiedlicher Parameter — Teil 1
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5 Grundlagen zur Anwendung der Monte-Carlo-Simulation

Verlauf ~ Grenzen Schiefe Modus  Erhebungsmethode
c ]
c & s RE
(&L Autor Parameter 5 2% § 8 _ 28 28 konkrete Verteilung
Nr. 2 6 5 2 £ B - 8 ©5 29 2
s £ 22355538 23 85 3
B o5 3 & E £ 2 ¢ E 282 58 §
£ 5 8 232 ES L EZ 88 22 3§
s 3 5% 8 3¢ £S5 E £5 £% a
0 A ) C D E F G H I J K L M N o 3
Lebensdauer von . .
4 Werkstiicken X X X X X Exponentialverteilung
42 Inflationsrate X X X Normalverteilung
Preisentwicklung von "
43 Treibstoffen X X X X X Normalverteilung
44 Treibstoffverbrauch X X X X Dreiecksverteilung
Verkaufszahlen von 4 fq
45 Baustoffen pro Woche X X X X Dreiecksverteilung
Link (1 ({ i
ink (1999) Fehlerhgﬂe Ziegel in der x X % X X Binomlalvertellung
Produktion
Telefonanrufe pro
47 Minute / Anzahl Schreib- X X X X X Poissonverteilung
fehler auf einer Seite
Anzahl der Leer- a i
48 bohrungen (Glsuche) X X X X X Geometrische Verteilung
® Anz‘ahl defekter Waren % 1% X X Hypergeome(rlsche
in einer Packung Verteilung
50 X X X X X PERT-Verteilung
st Werer (2002) ie'ta”'wa"dswe"e und X X X X | % Normalverteilung
osten
52 X X X X Rechteckverteilung
53 X X X X Rechteckverteilung
54 X zu beachten X X Normalverteilung
Raaber (2003 Mengen- und
55 aaber (. ) Kostenansatze X X X X Dreiecksverteilung
Parabolische Verteilunge
% x| 2 X X (nicht naher definiert)
57 X X X X X X Beta-Verteilung
@ X X X X X % Drelparametqge
Gammaverteilung
& X X X X X X grelgir/ar:teTge inverse
Rohr (2005) Vorgangsdauern auizvertel ung
Dreiparametrige
60 X X X X X X logarithmische
Normalverteilung
& X X % % % X Drelp‘arametnge Weibull-
Verteilung
62 X X X X X Rechteckverteilung
63 X X X X X X X Dreiecksverteilung
Schach (2005) Kostenansatze
64 X X X X X X X Beta-Verteilung
65 X X X X X X X PERT-Verteilung
66 Feik (2006) Einzelrisiken X X X X Dreiecksverteilung
Girmscheid/ o .
67 Motzko (2007) Schadenshéhe X X X X X PERT-Verteilung
Eintretens-
68 war!rS(?hEIHIIChkel‘ eines X X X X Beta-Verteilung
Ereignisses -
Grobmodellierung
o Vg U X X X X PERT-Verteilung
Expertenmeinungen
Finanztheorie - Gewinn .
° und Cashflow X X X X X Normalverteilung
4l Expertenmeinungen X X X X Dreiecksverteilung
Girmscheid/ Lebensdauer von
Busch (200 i i
Lechl2008) Sl i X X X X X Exponentialverteilung
konstanter Versagens-
wahrscheinlichkeit
73 G.ro.bmodelllerung von X X X Rechteckverteilung
Risiken
Ausfall- " . .
74 A X X X X Binomialverteilung
75 Risikoeintritt X X X Diskrete Verteilung
Ausfall- . .
76 A e X X X X X Poissonverteilung
Ty - X X X X Rechteckverteilung
Demmler (2009) Bruttovortriebsleistung
78 Ausfallzeiten X X X X X Dreiecksverteilung
79 X X X X X Exponentialverteilung
80 X X X X X LogGamma-Verteilung
&l Risikokosten X X X X X LogLogistic-Verteilung
@ X % X X X Loganthmlsghe
Normalverteilung
g3  Hauwermeiren/ X X X X X Pareto-Verteilung
Vose (2009) " .
X X X Bernoulli-Verteilung
85 X X X Diskrete Verteilung
86 Expertenmeinungen X X X X PERT-Verteilung
87 X X X X Dreiecksverteilung
88 X X X Rechteckverteilung

Tab. 5-10 Auswertung ausgewahlter Literaturansatze fur
Verteilungsfunktionen unterschiedlicher Parameter — Teil 2
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5.10 Wahl von Verteilungsfunktionen

Verlauf ~ Grenzen Schiefe Modus  Erhebungsmethode
- -
c 8 s 7
Lz} Autor Parameter 5 2% 5 8 . - 282 konkrete Verteilung
Nr 2@ 0 5 2 £ % - 8 65 2o 2
& o= § 3 £ 838 38 2385 S
T o5 3 8 £ £ 8§ S8 E C2EE8: §
25 8 2% E% £ES 823288 §
T 3 » o &8 3 & £ 5 E £5 60 o
o A B c D E F G H 1 J K L M N o P
Eintritts- N ,
8
e lehea X X Binomialverteilung
90 (il Ay P X X X X X Poissonverteilung
Schadensereignisse
91 Schadenshéhe X X X X X Normalverteilung
Einkommen und Logarithmische
2 Produktpreise % % & % X Normalverteilung
Quantitative
93 GleiBner (2011) Risikoeinschatzung X X X X Dreiecksverteilung
durch Anwender
94 Lebgnsdauer von X X X X X Exponentialverteilung
Geraten
95 Finanzmarktrenditen X X X X X X Pareto-Verteilung
Modellierung von
96 \/anfablen Uber,d'e X X X Rechteckverteilung
wenig Informationen
vorliegen
o7 Expertenmeinungen X X X X Dreiecksverteilung
o a g X X X X PERT-Verteilung
99 Sander (2012) M d X X X X X Dreiecksverteilung
lengen- unt i
10 Kostenunsicherheiten XY PN X % X RERTEVeitsiung
101 X X X Rechteckverteilung
102 Mayer (2013) Basiseinheitspreise X X X X X Normalverteilung
103 g Mengenwerte X X X X X X Normalverteilung
Aufwandswerte - LogLogistic-ahnliche
104 Hofstadler (2014) Schalarbeiten X X X X X X Verteilung
105 X X X Rechteckverteilung
106  Schach/ - A X X X X Dreiecksverteilung
17 Flemming (2014) ~ Risikomodellierung X X Trapezverteilung
108 X X X Diskrete Verteilung

Tab. 5-11 Auswertung ausgewahlter Literaturansatze fir
Verteilungsfunktionen unterschiedlicher Parameter — Teil 3

Aus der gezeigten Literaturanalyse kann die Tendenz zu stetigen, geschlos-
senen, rechtsschiefen, unimodalen Verteilungen abgeleitet werden. Diese
Angaben werden in der Literatur meist durch theoretische Uberlegungen —
verifiziert durch historische Daten und Analyse von Befragungen -
begrindet.

Nachdem auf den Einfluss und auf ausgewdhlite Literaturanséatze fur Vertei-
lungsfunktionen im Baubetrieb und der Bauwirtschaft eingegangen wurde,
wird im néchsten Abschnitt gezeigt, wie eine systematische Auswahl von
Verteilungsfunktionen fur die Modellierung von Inputparametern durchgefiihrt
werden kann und wie Verteilungsfunktionen anhand von Datenséatzen
ermittelt werden kénnen.

5.10 Wahl von Verteilungsfunktionen

Fur die Durchfihrung von probabilistischen Berechnungen ist es erforderlich,
die Eingangsparameter mit Verteilungsfunktionen zu belegen. Die Wahl der
Lrichtigen” Verteilung stellt die Anwender immer wieder vor das Problem,
welche der zahlreich zur Verfigung stehenden theoretischen Verteilungen
die Eigenschaften eines Parameters bestmdglich widerspiegeln. Ist die
Entscheidung fur eine Verteilungsfunktion getroffen, missen die entspre-
chenden Formparameter definiert werden, um eine Monte-Carlo-Simulation
letztendlich durchfihren zu kénnen.

Die Wahl von Verteilungsfunktionen ist grundséatzlich auf Basis von drei
Methoden und deren Kombination méglich (siehe Abb. 5-35):
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» Theoretische Uberlegungen und Charakteristika
» Datenerhebung aus der Praxis

» Expertlnnenbefragungen

Fur nicht abzahlbare Parameter unterscheidet sich die Wahl von Verteilungs-
funktionen grundlegend von jenen, bei denen die Wahrscheinlichkeit
berechnet werden kann. Die Eintrittswahrscheinlichkeit der Augenzahl eines
Wiirfels kann aufgrund einer begrenzten Anzahl an Mdglichkeiten und
aufgrund der Tatsache, dass das Auftreten jeder Augenzahl gleich
wabhrscheinlich ist, rechnerisch ermittelt werden. Leistungs- und Aufwands-
werte sind theoretisch nach oben und unten begrenzt, wenn man davon
ausgeht, dass ein Bauwerk auch tatséchlich ausgefuhrt und fertiggestellt
wird. Aber nicht jeder der Werte innerhalb dieser Bandbreite wird gleich
wabhrscheinlich sein. Zusatzlich enthalt die Wahl von Verteilungsfunktionen,
zur Beschreibung zuklnftiger Ereignisse, immer auch eine subjektive
Komponente, die die Form der Verteilung beeinflusst und verandert. Dieser
rein subjektive Zugang kann durch Einbeziehung historischer Daten oder
Einschatzungen von Expertinnen (damit erreicht man zwar keine ,Objekti-
vitat“, jedoch zumindest ,Intersubjektivitat) verringert werden.

&=L al o

Theoretische Uberlegungen/ Expertlnnenbefragungen
Charakteristika (ex ante)
= Unsystematische Befragung
= Interviews
Strukturierter Fragebogen

Datenerhebungen

Historische Daten (ex post)
Erhebung wéhrend der
Ausfiihrung (inter actio)

sozio-technische

physikalische
baubetriebliche
bauwirtschaftliche
nattirliche und logische

Erhebungs-
methoden

Onlinebefragung
= Delphi-Methode

Wie wird ein/eine

5 = Charakteristika bekannt? = Welche Daten werden erhoben? .

o = Charakteristika aus Uberlegung = Wie viele Daten miissen Experte/Expertin definiert?

3 ableitbar? erhoben werden? = Wie viele Expertinnenangaben
2 = Formparameter aus anderen = Sind die Daten bereinigt oder sind erforderlich?

3 Fachbereichen ableitbar? vermischt mit anderen Daten? = Muss eine Ausreilerbereinigung
8 = Literaturangaben? = |st eine Uberfiihrung auf andere durchgefihrt werden?

w Projekte moglich?

Angabe der Art der Grenzen Direkte Verwendung der Direkte Verwendung der

(offen/geschlossen) erhobenen Daten erhobenen Daten

@ = Stetige/diskrete Verteilungen = Direkte Verwendung bereinigter = Direkte Verwendung bereinigter

g = = Angabe von Bandbreiten Daten Daten

23 = Angabe eines erwarteten Werts = Verwendung der theoretischen = Verwendung der theoretischen

=2 Verteilungen aufgrund eines Verteilungen aufgrund eines

8 i} Datenfittings Datenfittings

i} = Anwendung der theoretischen = Anwendung der theoretischen
Verteilung mit Verteilung mit
Parameteranpassung Parameteranpassung

Theoretische Uberlegungen/Charakteristika und Daten aus der Praxis
| 1} | |
Theor. Uberlegungen/Charakteristika u. Daten aus Expertinnenbefragungen
| 1}

Theoretische Uberlegungen/Charakteristika mit Daten aus der Praxis und aus Expertinnenbefragungen

nationen

Abb. 5-35 Arten der Erhebung von Verteilungsfunktionen

Liegen keine oder nur unzureichende Nachkalkulationen und damit keine
ausreichende Datenbasis vor, kénnen in der Regel von entsprechend erfah-
renen Mitarbeiterinnen Wertangaben innerhalb einer praktikablen Bandbreite
angegeben bzw. abgeschatzt werden.

In den folgenden Abschnitten wird naher auf die Erhebungsmethoden und die
Generierung von Verteilungsfunktionen eingegangen.



5.10 Wahl von Verteilungsfunktionen

5.10.1 Theoretische Uberlegungen und Charakteristika

Zuné&chst konnen grundséatzliche theoretische Uberlegungen und Charakteri-
stika meist aufgrund von sozio-technischen, physikalischen, baubetrieb-
lichen, bauwirtschaftlichen, natirlichen oder logischen Eigenschaften des
Eingangsparameters bestimmt werden.

Es ist beispielsweise nicht sinnvoll, mit negativen Preisen oder einer unend-
lichen Anzahl an Kranen zu rechnen. Meist kdnnen bestimmte Parameter in
baubetrieblich realistischen Bandbreiten angegeben werden. Es macht daher
fur InputgréfRen im Baubetrieb und in der Bauwirtschaft wenig Sinn, einseitig
oder gar beidseitig offene Verteilungen als Inputs zu wahlen, da damit auch
Werte bis minus und plus unendlich zugelassen werden wurden.

Fur die Wahl der Verteilungsfunktionen gelten hier folgende Randbedin-
gungen:

» Das Bauwerk wird tatsachlich gebaut.

» Das Bauwerk wird tatsachlich fertiggestellt.

Es sollte auch das Ziel sein, unsinnige oder unmdogliche Ergebnisse von
vornherein auszuschlieBen, um einerseits eine mdglichst gute Entschei-
dungsgrundlage zu schaffen, andererseits in Hinblick auf Optimierungsver-
fahren im Sinne des Operations Research Rechenkapazitaten ideal zu
nutzen.

Zudem muss je nach Fragestellung und Inputgrof3e untersucht werden, ob
die Umstande und Rahmenbedingungen besser durch diskrete oder stetige
Verteilungen abgebildet werden kdnnen. Wird eine Eingabe durch eine
einfache Eins-Null-Beziehung (ja/nein bzw. wahr/falsch) definiert, ist eine
diskrete Verteilung (genauer eine Bernoulli-Verteilung) anzusetzen. Sind fir
eine GroRe nur bestimmte Werte moglich, ist ebenfalls eine diskrete
Verteilung anzusetzen (z.B. die konkrete Anzahl der Krane in einer
bestimmten Bauphase). Kann ein Parameter beliebige Dezimalzahlen
annehmen, ist eine stetige Verteilung zu wahlen (z.B. fur Aufwandswerte,
vereinfacht auch fur Kosten und Preise). Fir die Berechnung von durch-
schnittlichen GroRen, wie etwa der mittleren Anzahl an Arbeitskréften,
kénnen durchaus stetige Verteilungen den diskreten vorgezogen werden, da
zwar die tatsdchlich eingesetzte Anzahl an Arbeitskraften natirlich nur
ganzzahlige Werte, die mittlere Anzahl jedoch auch Dezimalwerte annehmen
kann.

Wird einem oder mehreren Werten eines Parameters eine hdhere Eintritts-
wabhrscheinlichkeit zugewiesen, wird die Verteilung entsprechend einen
unimodalen oder multimodalen Verlaufl’® aufweisen.

Weitere Uberlegungen hinsichtlich der méglichen Form und der Charakteri-
stika der parameterabhangigen Verteilungsfunktionen sind eventuell auch
aus anderen Fachbereichen oder aus Literaturangaben ableitbar.

Abb. 5-36 zeigt mégliche Kriterien, nach denen die Form von Verteilungen
stufenweise ausgewdahlt werden kann. Zudem sind in der Abbildung quali-
tative grafische Beispiele fur die jeweiligen Verteilungsformen angefihrt.
Zunéachst gilt es zwischen deterministischen und probabilistischen Inputs zu

176 |n der betrachteten Literatur finden sich keine Beispiele fir multimodale Inputparameter — siehe auch Tab. 5-9 bis Tab.
5-11.
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unterscheiden. Wird ein deterministischer Input vorausgesetzt, erfolgt die
Eingabe durch eine einzelne Zahl und nicht durch Verteilungsfunktionen. Im
Zuge von Monte-Carlo-Simulationen kénnen durchaus deterministische und
probabilistische Eingabeparameter kombiniert werden. Werte, die mit
Sicherheit bekannt sind, missen nicht ,kinstlich® mit Verteilungen belegt
werden.

Wahl von Verteilungsfunktionen fiir Inputparameter

deterministisch

probabilistisch

0/1 bzw. beidseitig Ba.ndb'.'ef"e Bar]dbrg]te Bar)dbrg,te Balndbfe_lte beidseitig
R einseitig — beidseitig r—| beidseitig einseitig
Ja/Nein offen offen
begrenzt begrenzt begrenzt begrenzt

Bernoulli-
Verteilun

-« -

A -

unimodal |

 [TTF L,
unimodal | konstant —| konstant

—| unimodal —| unimodal
—| multimodal —| multimodal

Abb. 5-36 Qualitative Darstellung moglicher Auspragungen von
Verteilungsfunktionen — Entscheidungsstruktur

unimodal |

oo

multimodal

unimodal |

multimodal multimodal multimodal

Liegt ein Parameter mit stochastischem Verhalten vor, muss zunachst unter-
schieden werden, ob fir den probabilistischen Input eine diskrete oder eine
stetige Verteilung zu wahlen ist. Weiters wird die Art der Grenzen (beidseitig
offen, einseitig offen oder beidseitig begrenzt) unterschieden. In einem
letzten Schritt erfolgt die Auswahl der Merkmalsauspragungen innerhalb der
gewdhlten Bandbreite. Bei beidseitig begrenzten (geschlossenen) Vertei-
lungen ist auch ein konstanter Verlauf innerhalb der angegebenen Bandbreite
moglich. Bei allen anderen Verteilungen ist entweder ein uni- oder multimo-
daler Verlauf zu erwarten. Eine Sonderstellung nimmt die Bernoulli-Verteilung
innerhalb der diskreten Verteilungen ein. Sie lasst nur zwei Merkmalsauspra-
gungen (0 und 1) zu und ist damit fur ja/nein- bzw. wahr/falsch-Eingaben
geeignet (z.B. Eintrittswahrscheinlichkeit von Risiken).

Zusatzlich gilt es bei den beidseitig offenen und den beidseitig geschlos-
senen (nicht konstanten) Verteilungen noch zwischen symmetrischen und
asymmetrischen (schiefen) Verteilungen zu unterscheiden (in Abb. 5-36 nicht
dargestellt).

Weiterfihrend sei an dieser Stelle auf Vose'’’ verwiesen. Hier ist im Anhang

eine gute Ubersicht (iber unterschiedliche Verteilungsfunktionen angefiihrt.
5.10.2 Datenerhebung aus der Praxis

Die zweite Moglichkeit zu Verteilungsfunktionen zu gelangen ist die direkte
Erhebung von Daten aus der Praxis. Hier wird zusétzlich in historische Daten

177 vgl. Vose (2008). Risk Analysis — A quantitative guide.



5.10 Wahl von Verteilungsfunktionen

(ex post — also nach der Ausfihrung) und Daten, die wahrend der Bauaus-
fuhrung (inter actio) erhoben werden, unterschieden.

Bei der Datenerhebung, die wéhrend der Bauausfihrung laufend durchge-
fuhrt wird, ist auf die Abgrenzung (raumlich, zeitlich, inhaltlich etc.) und die
Qualitat der erhobenen Daten besonderer Wert zu legen. Aul3erdem ist zu
untersuchen, ob die erhobenen Werte vor einer weiteren Verwendung
bereinigt werden mussen, oder ob diese direkt ibernommen werden kdnnen.
Fur die Qualitat erhobener Daten ist auch die Anzahl der Datenpunkte
entscheidend. Je geringer die Stichprobe und je gréRer die Standardabwei-
chung der erhobenen Daten, desto ungenauer ist die darauf basierende
Schatzung fir die Parameter der Grundgesamtheit.

AbouRizk/Halpin geben an, dass die Kategorisierung von Verteilungen mit
weniger als 20 Beobachtungen®’® nicht méglich ist.1”®

5.10.2.1 Verteilungen aus historischen Daten (ex pos t)

Liegen historische Daten aus vergangenen Projekten vor, so kann im
Rahmen der schlieRenden Statistik (Inferenzstatistik) mit Signifikanztests auf
theoretische Verteilungen der Grundgesamtheit geschlossen werden. Dabei
ist zu untersuchen, ob die vergangenen Leistungen mit einem aktuellen
Projekt Uberhaupt vergleichbar und die ermittelten Verteilungen anwendbar
sind.

.,ES mul3 Ziel von betrieblichen Untersuchungen sein, die Verteilung der
Wahrscheinlichkeit fir das Auftreten der verschieden moglichen Werte zu
gewinnen.“180

Zu beachten ist, dass es sich bei Daten, die aus der Praxis erhoben werden,
immer nur um eine Stichprobe handelt. Es stellt sich damit die Frage, ob die
gewadhlte Stichprobe eine Zufallsstichprobe ist und somit Gberhaupt auf die
Grundgesamtheit geschlossen werden kann.

Die Methoden der schlieBenden Statistik durfen streng genommen nur fir
Zufallsstichproben angewandt werden. Mdgliche Formen der Stichprobener-
hebung sind:181

» zufallige Auswahl (Wahrscheinlichkeitsauswabhl)

* bewusste Auswahl (z.B. Quotenstichprobe)

« willkurliche Auswahl (z.B. nach dem Schneeballprinzip8?)

Auch wenn die formalen Anforderungen an eine Zufallsstichprobe nicht erfullt
werden konnen, kann doch aus den gewonnenen Daten zumindest eine
Verteilungsform ermittelt und fiir weitere Uberlegungen herangezogen
werden. Die direkte Verwendung der Verteilungen ist als kritisch zu erachten,
da sich die historischen Daten auf Projekte und Umstande beziehen, die mit
einem aktuellen Untersuchungsgegenstand (aktuelles Bauprojekt) meist
nicht unmittelbar verglichen werden kénnen. In einem solchen Fall die histori-
schen Daten direkt anzusetzen, kann zu falschen Ergebnissen fihren.

178 per Begriff ,Beobachtungen® wird dabei im Sinne von ,Zeitmessungen* verwendet.

179 yvgl. AbouRizk/Halpin (1992). Statistical Properties of Construction Duration Data. S. 538

180 pinort (1977). Beriicksichtigung stochastischer Einfliisse in der Kostenrechnung einer Bauunternehmung. S. 16
181 vgl. Diekmann (2007). Empirische Sozialforschung — Grundlagen, Methoden, Anwendungen. S. 378

182 verbreitungsart einer Nachricht o. A., bei der jede Person die erhaltene Information an mehrere Personen weiterver-
breitet.
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Werden die Formparameter der ermittelten Verteilungsfunktionen allerdings
fachkundig an die gegebenen Umstande angepasst, ist eine deutliche Ergeb-
nisverbesserung zu erwarten.

Durch Fittings wird jene theoretische Verteilung ermittelt, die die erhobenen
Daten bestmdglich (mit dem geringsten Fehler) reprasentiert.

Vor einem Fitting sind die historischen Daten auf ihre Reinheit und Verwend-
barkeit hin zu untersuchen. Sind die Randbedingungen und Umstéande, unter
denen die Daten erhoben wurden, nicht mehr bekannt, sollten diese nicht
unreflektiert ibernommen werden.

Die direkte Verwendung von Werten aus Nachkalkulationen fur eine
Angebotskalkulation ist nur bedingt moglich, da es im Zuge der Bauaus-
fuhrung zu Leistungsanderungen, Behinderungen, Produktivitatsverlusten
etc. gekommen sein kann. Die historischen Daten mussten vor ihrer
Verwendung von solchen Einflissen bereinigt werden, was mit einem
erhohten Aufwand in der Datenaufbereitung verbunden ist.

Song/AbouRizk geben an, dass historische Daten fehlerfrei (,accurate®),
widerspruchsfrei (,consistent) und umfassend (,comprehensive®) sein
mussen, um einen Nutzen aus diesen Daten in Kombination mit einem
Berechnungsmodell zu ziehen. Es werden folgende Probleme in Zusam-
menhang mit historischen Daten angegeben: 183

* Viele Unternehmen haben keinen formalen Prozess fiir die Erhebung des
Projektfortschritts und des Aufwands in ihrer Organisation integriert. Histo-
rische Daten liegen also oft einfach nicht vor.

» Die Datenerhebungen variieren Uber unterschiedliche Projekte, d.h. es
liegt kein einheitlicher Datenpool vor.

*  Wenn Daten in papierbasierten Systemen gesammelt werden, ist die zeit-
aufwandige manuelle Datengewinnung mit einer hohen Ressourceninten-
sitét verbunden.

* In Unternehmen werden oft nur globale Daten systematisch erhoben. Fur
Produktivitaitsmessungen und Vorhersagen miissen die Daten aber auch
auf einer detaillierten Ebene erfasst und analysiert werden.

Hutzelmeyer zeigt ebenfalls die Gefahr ungeeigneter Vergleichsdaten auf:

,Bei Ubertragung von Kostendaten aus laufenden oder durchgefiihrten
Projekten auf ein neues Projekt mul3 darauf geachtet werden, daf3 Vergleich-
barkeit auf folgenden Gebieten vorhanden ist oder hergestellt werden kann:

 technische Ahnlichkeiten oder Konstruktion
e gleichwertige Qualitat

* regionale Baumarktlage

Die kritiklose Ubernahme von Mittelwerten oder Richtwerten fiihrt eventuell
zu vollig falschen Ergebnissen.“184

183 vgl. Song/AbouRizk (2008). Measuring and Modeling Labor Productivity Using Historical Data. S. 788
184 Hutzelmeyer (1984). Die Kostensteuerung des Bauauftraggebers. S. 70



5.10 Wahl von Verteilungsfunktionen

Zukiinftig ware eine verbesserte Datenbasis anhand von BIM-Modellen'®®
denkbar, wobei hier zu beachtende Aspekte der Datenfilterung vermutlich
neue Herausforderungen mit sich bringen.

5.10.2.2 Datenerhebung wahrend der Ausfuihrung (inter actio)

Die Datenerhebung (z.B. von Leistungs- oder Aufwandswerten) wahrend der
Bauausfiihrung kann eine solide Basis fir die Prognostizierung von Fertig-
stellungsterminen und zu erwartenden Einzelkosten liefern und ist fir Soll-Ist-
Vergleiche einsetzbar.

Auch fur die Darstellung von Leistungséanderungen oder unerwar-
teten/geénderten Umstanden der Leistungserbringung bzw. in weiterer Folge
fur Vergleiche mit den getroffenen Kalkulationsannahmen kann eine Datener-
hebung wahrend der Ausfiihrung sinnvoll sein. Fir die Argumentation von
Nachtragsforderungen (AN) und fir die Nachtragsabwehr (AG) kénnen die
erhobenen Daten der Angebotskalkulation gegentbergestellt und anhand
von probabilistischen Berechnungen bzgl. der Risiken und Chancen
verglichen werden.

Bei der Datenerhebung muss systematisch vorgegangen und eine ausrei-
chende Datenmenge erhoben werden. Auch bei der Erhebung wéahrend der
Bauausfuhrung koénnen die Aufzeichnungen mit &uferen oder inneren
Einflussen vermischt sein. Beispielhaft seien hier der Einarbeitungseffekt,
Stérungen im Bauablauf und ungunstige Witterungsbedingungen genannt.
Werden etwa Aufwandswerte im Sommer erhoben und es soll damit eine
Prognose fur Arbeiten in den Wintermonaten erstellt werden, ist eine
Abgrenzung und Bereinigung der erhobenen Daten durchzufthren.

Bei Untersuchungen an der TU Graz hat sich gezeigt, dass die REFA-Syste-
matik eine effektive, nachvollziehbare und relativ einfach durchzufuhrende
Methode darstellt, um Daten wahrend der Bauausfiihrung zu erheben. Es
wurden dabei Multimomentaufnahmen durchgefihrt, bei denen einzelne
Tatigkeiten getrennt erhoben wurden. Es kdnnen Haupt- und Nebentatig-
keiten sowie zuséatzliche Tatigkeiten und ablaufbedingte, stérungsbedingte,
erholungsbedingte sowie personlich bedingte Unterbrechungen unter-
schieden werden. Eine Abgrenzung der Tatigkeiten ist damit moglich. Aller-
dings sind diese Aufzeichnungen, wenn sie systematisch durchgefihrt
werden, sehr zeit- und arbeitsintensiv.

Durch die Erhebung der Mannschaftsstarke, der Arbeitszeit und der gelei-
steten Arbeit (z.B. Menge an verlegter Bewehrung) kénnen Aufwandswerte
fur die tatséachliche Ausfihrung ermittelt werden.

Auch bei der Datenerhebung wéahrend der Ausfihrung kann nur in Ausnah-
meféallen die damit erhobene theoretische Verteilung direkt fur weitere
Berechnungen herangezogen werden. Die Anwendung der parameterspezifi-
schen Verteilungsfunktion, modifiziert um individuell definierte Formpara-
meter (z.B. Minimum und erwarteter Wert), fuhrt aber in jedem Fall zu einer
Ergebnisverbesserung.

Ein Beispiel fur die Integration von erhobenen Ausfihrungsdaten in ein
Simulationsmodell findet sich z.B. bei Xie/AbouRizk/Fernando.'®® Hier

185 BIM = Building Information Modeling

186 ygl. Xie/AbouRizk/Fernando (2011). Integrating Realtime Project Progress Input into a Construction Simulation Model.
S. 3457f.
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werden Vortriebsleistungen einer Tunnelbohrmaschine erhoben und ein
Datenfitting durchgefihrt, um mit den erhobenen Verteilungsfunktionen
weitere Berechnungen durchfiihren und Prognosen abgeben zu koénnen. Je
mehr Daten vorhanden sind, desto stabiler werden die Datenfittings.

5.10.3 Expertinnenbefragungen (ex ante)

Expertinnenbefragungen kodnnen prinzipiell schriftich und/oder mundlich
durchgefuhrt werden. Bei den mundlichen Befragungen wird in personliche
und telefonische Befragungen unterschieden.

In der empirischen Sozialforschung wird oft zwischen einem qualitativen und
einem quantitativen Ansatz unterschieden. Erstere Vorgehensweise zeichnet
sich durch Offenheit in der Befragung aus, wahrend zweiterer Forschungs-
ansatz einen hohen Standardisierungsgrad aufweist (z.B. Erhebung mittels
Fragebogen).

Ist nur mit einer geringen Anzahl an Teilnehmern zu rechnen und wird Spezi-
alwissen abgefragt, ist es sinnvoll die Befragung (z.B. Ausflllen eines
standardisierten Fragebogens) im Beisein eines Forschers durchzufihren.
Dies bietet den Vorteil, dass Verstandnisprobleme und Unklarheiten ausge-
raumt werden kénnen, womit sich die Validitat (Gute der Messung) erhéht.
Den Befragten wird damit auch die Mdglichkeit geboten, ihre Antworten zu
revidieren und richtigzustellen (ahnlich der Delphi-Methode).

Aufgrund begrenzter Ressourcen und aus forschungspragmatischen
Grunden kann zumeist nur eine Auswahl aller Expertinnen auf einem
Fachgebiet befragt werden. Es werden daher Stichproben gezogen, um
darauf basierend verallgemeinernde Schliisse zu ziehen.

Bevor entsprechende Personen kontaktiert werden kénnen, muss aber
zundchst  geklart werden, was Uberhaupt unter einem/einer
Experten/Expertin in einem bestimmten Fachgebiet verstanden wird. Es
handelt sich dabei um Personen, die in einem klar abgrenzbaren Feld Uber
ein spezielles Wissen verfigen und in der Befragung als Quelle von Spezial-
wissen fungieren.187

Expertlnnen verfiigen demnach auf einem Fachgebiet Uber Kenntnisse und
Fahigkeiten, die weit Gber dem Durchschnitt liegen. Expertinnenwissen
besteht in der Regel aus sehr grof3en Informationsmengen in Verbindung mit
Vereinfachungen, wenig bekannten Fakten, Faustregeln und Heuristiken, die
eine effiziente Problemldsung (in diesem Gebiet) ermt‘;glichen.188

Die Entscheidungskriterien fir die Auswahl der Expertinnen stitzt sich dabei
auf theoretische Voriliberlegungen und damit auf Grundsatzfragen wie:

*  Wer verfugt Uber die relevanten Informationen?
* Wer ist am ehesten in der Lage prazise Informationen zu geben?
* Wer ist am ehesten bereit Informationen zu geben?

« Wer von den Informanten ist verfugbar?18°

187 g Glaser/Laudel (2010). Experteninterviews und qualitative Inhaltsanalyse als Instrumente rekonstruierender Unter-

suchungen. S. 117ff

188 v/gl. http://wirtschaftslexikon.gabler.de/Archiv/55229/expertenwissen-v9.html. Datum des Zugriffs: 20.10.2014 (Such-
begriff: ,Expertenwissen®)

189 vgl. Gorden (1969). Interviewing — Strategy, Techniques, and Tactics. S. 115ff



5.10 Wahl von Verteilungsfunktionen

Die Berufserfahrung der Expertinnen in einem abgegrenzten Fachbereich ist
als weiteres wesentliches Kriterium fiir die Beurteilung der Expertinnenan-
gaben zu bericksichtigen.

Fur die Erhebung von quantitativen Daten ist ein standardisierter Fragebogen
ein zweckmafiges Instrument. Aus quantitativen Expertinnenangaben
kénnen mittels Datenfitting theoretische Verteilungsfunktionen generiert
werden. Diese werden nur in Ausnahmeféllen allen theoretischen Uberle-
gungen und Charakteristika (siehe Abschnitt 5.10.1) eines Parameters
entsprechen und sind daher hinsichtlich der Form der Verteilungen in Kombi-
nation mit diesen zu betrachten.

5.10.4 Kombination der Erhebungsmethoden

Die hier gezeigten drei Erhebungsmethoden haben, jede flr sich gesehen,
entsprechende Vor- und Nachteile, weshalb Kombinationen der Erhebungs-
methoden zur Anwendung gelangen sollten.

Auch Yang gibt an, dass eine Kombination aus historischen Daten und
subjektiven Einschatzungen in der Praxis erforderlich sein wird, um Vertei-
lungsfunktionen fir unterschiedliche Kostenelemente abbilden zu kdnnen. Es
werden nicht fur alle Parameter historische Daten vorliegen bzw. kénnten die
Grenzen (Bandbreiten) fur ein konkretes Projekt anderes eingeschatzt
werden, als dies aus den historischen Daten hervorgeht.190

Folgende Kombinationen sind denkbar:
» Theoretische Uberlegungen und Charakteristika und Daten aus der Praxis

+ Theoretische Uberlegungen und Charakteristika und Daten aus Expert-
Innenbefragungen

» Theoretische Uberlegungen und Charakteristika sowie Daten aus der
Praxis und aus Expertinnenbefragungen

Eine reine Kombination aus den Daten der Praxis und den Expertinnenbefra-
gungen erscheint nicht ideal, da die theoretischen Uberlegungen und
Charakteristika, die sich aus der Natur der Parameter ergeben, dann nicht in
die Wahl der Verteilungsfunktionen einflieRen. Gerade durch solche theoreti-
schen Uberlegungen kénnen aber unlogische und unsinnige Verteilungs-
formen ausgeschlossen oder modifiziert werden.

Bei Datenfittings kommt es nicht selten vor, dass die erhobenen Werte
bestmdglich durch offene Verteilungen (z.B. LogLogistic- oder Normalvertei-
lungen) reprasentiert werden. In der Praxis bewegen sich die Werte aber
innerhalb einer baupraktischen Bandbreite. Sehr hohe Werte (gegen +)
konnen oft nach obenhin eingegrenzt werden und negative Werte (bis -)
kénnen meist ausgeschlossen werden.

Werden Daten aus der Praxis (ex post oder inter actio) mit Daten aus Expert-
Innenbefragungen (ex ante) kombiniert, ist die Frage der Abgrenzung und
Bereinigung wesentlich. Kénnen die Daten zu einem Datenpool zusammen-
gefasst werden, oder ist eine gesonderte Datenaufbereitung erforderlich?
Wenn die Daten nicht direkt zusammengefasst werden kdnnen, ist es evtl.
moglich zwei Fittings durchzufihren und die Verteilungsfunktionen auf Basis

190 vgl. Yang (2005). Simulation-based estimation for correlated cost elements. S. 276
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von Verhéltniszahlen (Prozentwerte) miteinander zu vergleichen. Zusammen
mit theoretischen Uberlegungen und Charakteristika der Parameter ist dann
die Wahl der Verteilungsfunktionen zu treffen.

Wird die Form der Verteilung tibernommen, die lage- und bandbreitenbestim-
menden Parameter aber fachkundig an die gegebenen Umstande angepasst
und erfolgt zuséatzlich noch eine Kombination mit theoretischen Uberle-
gungen und Charakteristika, ist in jedem Fall mit einer deutlichen Ergebnis-
verbesserung zu rechnen, die eine chancen-risiko-basierte Ermittlung der
Baukosten und Bauzeiten zulasst.

Neben der Wahl der Verteilungsfunktionen haben auch Korrelationen
(Abhéangigkeiten) zwischen den Inputparametern einen Einfluss auf die ermit-
telten Outputs einer probabilistischen Berechnung.

‘ 5.11 Einfluss von Korrelationen

Bei probabilistischen Berechnungen wird meist Unabhéngigkeit zwischen
den Eingangsparametern vorausgesetzt. Dies wird dadurch begrindet, dass
es schwierig ist Korrelationen subjektiv anzugeben bzw. fur eine mathema-
tische Ermittlung von Korrelationen oft nicht die entsprechenden Daten
vorhanden sind. Weiters ist die Integration von Korrelationen in die Simulati-
onsmodelle mit zusétzlichem Aufwand verbunden.

Welchen Einfluss Korrelationen bei unterschiedlichen Rechenoperationen
auf die Ergebnisse haben konnen, wird in diesem Abschnitt anhand von
einfachen Berechnungsbeispielen gezeigt.

Chau untersuchte anhand von Dreiecksverteilungen die Auswirkungen auf
die Summe von zwei Variablen.19%

Hier soll auch die Differenz, das Produkt und der Quotient unter Variation der
Korrelationskoeffizienten dargestellt werden. Die Bandbreite der beiden
Verteilungen liegt zwischen 2 und 10, der erwartete Wert wird mit 6
angesetzt, womit sich symmetrische Verteilungen ergeben.

Ein ahnlicher Vergleich wurde auch schon von Kummer'®2 durchgefiihrt.

Fur die nachfolgenden Analysen werden der Korrelationskoeffizient zwischen
den beiden Variablen von -1 bis +1 variiert und in 25 separaten Simulationen
jeweils 50.000 Iterationen mit dem Latin Hypercube Probenerhebungsver-
fahren durchgefiihrt.'®® Der ,seed* wurde mit dem Wert 1 fixiert, um die
Simulationsergebnisse bei Bedarf rekonstruieren zu kénnen. Es werden
bewusst symmetrische Verteilungen angesetzt, da lediglich der Einfluss der
Korrelationen auf die Ergebnisse gezeigt werden soll. Die Auswirkungen der
Schiefe wurden bereits in Abschnitt 5.8 gezeigt.

5.11.1 Addition

Es wird die Summe aus zwei identischen Verteilungsfunktionen (Dreiecksver-
teilungen) mit Hilfe der Monte-Carlo-Simulation gebildet. Folgende Werte
werden in einem Diagramm dargestellt (siehe Abb. 5-37), um die Verande-

191 ygl. Chau (1995b). Monte Carlo simulation of construction cost using subjective data. S. 371

192 Vgl. Kummer (2012). Einsatz der Monte-Carlo Simulation zur Berechnung von Baukosten und Bauzeit. S. 51ff

193 Dpie Eingabe der Korrelationskoeffizienten erfolgt in @Risk durch symmetrische Matrizen. Sollen z.B. die Abhéngigkei-
ten zwischen drei Parametern abgebildet werden, erfolgt dies durch die Eingabe einer 3 x 3 Matrix.



rungen des Outputs in Bezug auf den Korrelationskoeffizienten aufzuzeigen:
e 5 %-Quantil

¢ 95 %-Quantil

» Einfache Standardabweichung vom Mittelwert (in beide Richtungen)

» Mittelwert

Die strichlierte (horizontale) Linie in Abb. 5-37 bei 12,00 zeigt jene Summe,
die bei einer deterministischen Berechnung mit den erwarteten Werten fir die
beiden Variablen (je 6,00) erwartet wird. Die grauen Kurven grenzen den
Bereich zwischen dem 5 %- und dem 95 %-Quantil ein, der sich bei unter-
schiedlichen Korrelationskoeffizienten ergibt. Die blauen Kurven decken die
einfache Standardabweichung um den Mittelwert ab. Die schwarze Gerade
entspricht dem Mittelwert der Summe aus den beiden angenommenen
Variablen und ist unabhéngig von den Korrelationen konstant. Aufgrund der
symmetrischen Inputverteilungen sind die beiden Geraden des erwarteten
Werts und der Mittelwerte (aus den Simulationen) deckungsgleich bei 12,00.

Die Bandbreite der Ergebnisse bei einem Korrelationskoeffizient nahe -1 ist
sehr gering und wird immer breiter, je weiter sich dieser einem Wert von +1
nahert.

Summe aus zwei identischen Variablen
in Abhéngigkeit des Korrelationskoeffizienten

—4—95 %-Quantil —s— MW + Std.Abw.
18 || =——Mittelwert —o—MW - Std.Abw.

——5 %-Quantil = = =erwarteter Wert Mu
16 ‘/‘/KX-
" ‘_—.—_P_.__._.‘_—.——-—-.—_.-.-._‘__d

Summe [-]
N

e
"'"M

-1 0,75 -0,5 -0,25 0 0,25 0,5 0,75 1
Korrelationskoeffizient [-]

Abb. 5-37 Summe aus zwei identischen Variablen
in Abhéngigkeit des Korrelationskoeffizienten

Die Varianz fur die Summe zweier Variablen x und y errechnet sich wie folgt:
Var(x +y) = Var(x) + Var(y) + 2 [Cov(x, y) (5-9)

Var(x +y).... Varianz der Summe von x und y
var(x).......... Varianz von x
var(y).......... Varianz von y

Cov(x,y)...... Kovarianz von x und y

5.11 Einfluss von Korrelationen
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5 Grundlagen zur Anwendung der Monte-Carlo-Simulation

Dabei ist die Kovarianz positiv, wenn eine positive Abhangigkeit zwischen
den beiden Variablen herrscht und entsprechend negativ bei negativer
Abhangigkeit. Var(x +y) ist am grof3ten (kleinsten), wenn eine moglichst
positive (negative) Kovarianz vorherrscht. Die Kovarianz ist null, wenn es
sich um zwei unabhéangige Zufallsvariablen handelt. Die Varianz der Summe
entspricht dann der Summe der beiden Einzelvarianzen fiir x und y (siehe
Glg. (5-10)).

Var(x +y) = Var(x) + Var(y) (5-10)

Beim gezeigten Beispiel ist zu beachten, dass die beiden Summanden mit
symmetrischen Verteilungen modelliert wurden. Werden schiefe Verteilungen
angesetzt, ist der erwartete Wert einer deterministischen Berechnung vom
Mittelwert der Simulationen verschieden. In Abhéngigkeit der Korrelationsko-
effizienten andert sich dann auch die Wahrscheinlichkeit, dass der erwartete
Wert Uber- oder unterschritten wird.

5.11.2 Subtraktion

Wird die Differenz aus den beiden identisch angenommenen Dreiecksvertei-
lungen (2; 6; 10) gebildet, liegen der simulierte Mittelwert als auch der
erwartete Wert der Differenz konstant bei 0. Die Streuung der Differenz ist
umgekehrt zur Summenbildung bei einem Korrelationskoeffizient von -1 am
gréRRten und nimmt mit steigendem Korrelationskoeffizienten ab.

Differenz aus zwei identischen Variablen
in Abhdngigkeit des Korrelationskoeffizienten

—4— 95 %-Quantil —#—MW + Std.Abw.
6 — Mittelwert ——MW - Std.Abw. | |

AM —&—5 %-Quantil = = =erwarteter Wert
4 “x’\k
2 M—

Differenz [-]
o

g e
PR

-1 -0,75 -0,5 -0,25 0 0,25 0,5 0,75 1
Korrelationskoeffizient [-]

Abb. 5-38 Differenz aus zwei identischen Variablen
in Abhangigkeit des Korrelationskoeffizienten

Dies wird damit begriindet, dass bei einem Korrelationskoeffizient von +1 fir
die Bildung der Differenz jeweils &hnliche Werte aus den identischen
Bandbreiten der Inputverteilungen ausgewahlt werden. Dadurch vermindert
sich die Streuung der Differenz bei steigendem Korrelationskoeffizient. Bei
einer negativen Korrelation werden jeweils Werte aus gegensatzlichen
Bereichen der Verteilungen gewahlt, um die Differenz zu ermitteln. Wird

180



beispielsweise ein hoher Zufallswert aus der ersten Verteilung gewahlt, ist die
Wahrscheinlichkeit grol3, dass bei einer Korrelation nahe -1 ein entsprechend
niedriger Zufallswert aus der zweiten Verteilung gewahlt wird und die
Differenz damit entsprechend groR3 ist. Umgekehrt ergibt sich eine hohe
negative Differenz, wenn von einem niedrigen Wert der ersten Verteilung ein
hoher Wert der zweiten Verteilung abgezogen wird. Dieser Zusammenhang
spiegelt sich in Abb. 5-38 in Form einer variierenden Streuung in Abh&n-
gigkeit der Korrelationskoeffizienten wider.

5.11.3 Multiplikation

Wird das Produkt aus den beiden Dreiecksverteilungen (2; 6; 10) gebildet,
ergibt sich fiir unterschiedliche Korrelationskoeffizienten zwischen den
beiden Variablen ein Verlauf fir die betrachteten statistischen KenngroR3en
entsprechend Abb. 5-39.

Produkt aus zwei identischen Variablen

in Abhangigkeit des Korrelationskoeffizienten
80

—4&—95 %-Quantil —#— MW + Std.Abw. b
e— \ittelwert —&o—MW - Std.Abw.

70 1| —a—5 %-Quantil = = =erwarteter Wert //

60

-
|

Produkt [-]

30

zo\\ ————

-1 -0,75 -0,5 -0,25 0 0,25 0,5 0,75 1
Korrelationskoeffizient [-]

Abb. 5-39 Produkt aus zwei identischen Variablen
in Abhéngigkeit des Korrelationskoeffizienten

Die Bandbreite der Ergebnisse steigt mit dem Anstieg des Korrelationskoeffi-
zienten kontinuierlich an. Auffallig ist, dass das 95 %-Quantil bei einem
Korrelationskoeffizienten von -1 unter dem Mittelwert, erhoht um eine
Standardabweichung (Kurve mit der Bezeichnung: ,MW + Std.Abw.“), liegt.
Dies ist auf die markante linksschiefe Form des Histogramms, welches die
Basis fiir die dargestellten Datenpunkte darstellt, zurlickzuftihren (siehe Abb.
5-40).

Weiters ist in Abb. 5-39 ersichtlich, dass sich auch der aus den Simulationen
berechnete Mittelwert mit steigendem Korrelationskoeffizient erhoht. Hier
haben Korrelationen nicht nur einen Einfluss auf die Streuung der Ergeb-
nisse, sondern auch auf den Mittelwert.

5.11 Einfluss von Korrelationen
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Produkt (Sim.Nr.1) r = -1
26,35 35,99

05 Wl Prodke (simr.y)

Minimum 20210
04 Maximum 36,000
Mittelwer: 33,333
St Abw. 3,155
03 Werte 50000

s M © Py 2 o ° @
R BN 3] 8 & 8 & & 8 4

Abb. 5-40 Produkt von zwei Dreiecksverteilungen (2; 6; 10)
mit einem Korrelationskoeffizienten von r = -1

5.11.4 Division

Wird der Quotient aus den beiden Variablen (in Form von identischen
Dreiecksverteilungen — 2; 6; 10) gebildet, ergibt sich mit gedndertem Korrela-
tionskoeffizient zwischen den Parametern eine markante Anderung der
Streuung der Ergebnisse. Abb. 5-41 zeigt, dass sich bei negativen Korrelati-
onskoeffizienten eine gréRRere und bei positiven eine kleinere Bandbreite der
Simulationsergebnisse errechnet. Weiters nimmt der Mittelwert fir den Quoti-
enten aus den Simulationen mit steigendem Korrelationskoeffizienten ab.

Quotient aus zwei identischen Variablen
in Abhéngigkeit des Korrelationskoeffizienten

—4&— 95 %-Quantil —m—MW + Std.Abw.

\ — Mittelwert —&—MW - Std.Abw.
2,5 ——5 %-Quantil = ==erwarteter Wert

\—\—*\

o

Quotient [-]

0,5 ¢ + =

-1 -0,75 -0,5 -0,25 0 0,25 0,5 0,75 1
Korrelationskoeffizient [-]

Abb. 5-41 Quotient aus zwei identischen Variablen
in Abhéngigkeit des Korrelationskoeffizienten

Wie bei der Multiplikation hat auch bei der Division der zugrunde gelegte
Korrelationskoeffizient nicht nur Einfluss auf die Bandbreite der Ergebnisse,
sondern auch auf den Mittelwert. Dieser ndhert sich erst bei einem positiven
linearen Zusammenhang (r = +1) an den deterministisch erwarteten Wert fur
den Quotienten (= 1) an.



5.11.5 Zusammenfassung — Einfluss von Korrelationen
auf zwei Variablen

Bei der Addition und Multiplikation zweier Variablen vergrof3ert sich die
Bandbreite der Ergebnisse mit steigendem Korrelationskoeffizient und
erreicht bei r = +1 ihr Maximum. Bei Subtraktionen und Divisionen wird die
Bandbreite mit steigendem Korrelationskoeffizienten kleiner und erreicht bei
r=+1 ihr Minimum. Der Mittelwert aus den Simulationen bleibt bei der
Addition und Subtraktion gegeniiber einer Anderung des Korrelationskoeffizi-
enten unverandert. Bei der Multiplikation und Division &ndert sich auch der
Mittelwert der Outputs in Abhangigkeit des Korrelationskoeffizienten. Eine
Ubersicht der Einfliisse von Korrelationen auf die Ergebnisse der Grundre-
chenarten bei zwei Variablen ist in Tab. 5-12 dargestellt.

Rechenoperation Addition Multiplikation Subtraktion Division
Korrelation negativ  positiv. negativ positiv negativ positiv negativ  positiv
Streuung der gréer X X X X
Ergebnisse wird Kleiner X X X X
Einfluss der ja X X
Korrelationen auf

den Mittelwert nein X X

Tab. 5-12 Einfluss von Korrelationen auf die Streuung und den
Mittelwert getrennt nach den vier Grundrechenarten

Fur baubetriebliche und bauwirtschaftliche Zusammenhange werden haufig
Additionen und Multiplikationen benétigt, die zusammen mit positiven Korre-
lationen die Bandbreite der Ergebnisse gegenliber jenen bei unabhéngigen
Inputvariablen erhéhen.

Die Ergebnisse der oben gezeigten einfachen Beispiele mit nur zwei
Variablen sind fur das grundsatzliche Verstandnis des Einflusses von Korrela-
tionen auf die Simulationsergebnisse sehr anschaulich. Fir praktische
Anwendungen sind diese Zusammenhéange aber nicht direkt anwendbar, da
bei anwendungsorientierten Berechnungen meist mehrere Variablen mit
unterschiedlichen Rechenoperationen verknlpft werden. Der Einfluss von
variierenden Korrelationen (positiv und negativ) auf die Summenbildung wird
nachfolgend dargestellt.

5.11.6 Einfluss von Korrelationen auf die Summe mehr
Variablen — Praktische Anwendung mit @Risk

erer

Chau®® untersuchte den Einfluss von positiven und negativen Korrelationen
auf die Summe von elf identischen Variablen. Dabei wurde angenommen,
dass jeder Parameter von der ersten Variable abhéangig ist, wobei sich der
Betrag der angesetzten Korrelation nicht andert. Fiir die Simulation wurden in
der Korrelationsmatrix alle Koeffizienten zwischen der ersten und den
nachfolgenden Variablen mit +0,9 angesetzt (siehe Tab. 5-13).

In @Risk sind nur positive definite und positive semi-definite Korrelationsma-
trizen zuléssig. Die Prifung einer eingegebenen Matrix auf Konsistenz erfolgt
durch Berechnung ihrer Eigenwerte. Vom Softwareprogramm @Risk wird vor
jeder Simulation eine solche Prifung durchgefuhrt. Eine positive definite

194 vgl. Chau (1995b). Monte Carlo simulation of construction cost using subjective data. S. 372
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Matrix hat nur positive Eigenwerte, eine positive semi-definite Matrix hat
Eigenwerte, die groRRer oder gleich null sind. Demnach wird eine Matrix die
zumindest einen negativen Eigenwert aufweist, fir die weiteren Berech-
nungsschritte abgelehnt und muss neu definiert bzw. angepasst werden.19°

Die konkrete Eingabe fir das Berechnungsbeispiel (siehe Tab. 5-13) fuhrt zu
einer nicht konsistenten Korrelationsmatrix. Die restlichen Felder der symme-
trischen Matrix mussen aufgefillt und die bisher eingetragenen Korrelations-
koeffizienten evitl. angepasst werden.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1
ANZyeo vorr = 0 A B c D E F G H 1 J K
1 A 1,00

2 B 090 1,00

3 c 0,90 1,00

4 D 0,90 1,00

5 E 0,90 1,00

6 F 0,90 1,00

7 G 0,90 1,00

8 H 0,90 1,00

9 I 0,90 1,00

10 J 0,90 1,00

1 K 0,90 1,00

Tab. 5-13 Ansatz einer Korrelationsmatrix fir den Fall, dass die
Korrelationen zwischen der ersten und den
nachfolgenden Variablen jeweils +0,9 entspricht

Das Softwareprogramm @Risk, mit dem auch Chau seine Untersuchungen
durchgefuhrt hat, 1% priift eingegebene Korrelationsmatrizen automatisch auf
Konsistenz. Wird eine Matrix wie in Tab. 5-13 in @Risk eingegeben, wird
automatisch nachgefragt, ob diese angepasst werden soll. Wahlt man ,Ja“
aus, rechnet @Risk mit folgender automatisch angepassten Matrix (siehe
Tab. 5-14) weiter.197 Diese kann als ,nachstbeste* bezeichnet werden, da sie
keine besonderen Anforderungen erfillt.}%8

195 vgl. http://kb.palisade.com/index.php?pg=kb.page&id=74. Datum des Zugriffs: 16.05.2013
196 Chau verwendete @Risk Version 1.55
197 \wahlt man ,Nein* bzw. ,Abbrechen* kann keine Simulation durchgefiihrt werden und @Risk bricht den Vorgang ab.

198 Unter besonderen Anforderungen wird die Fixierung der getétigten Eingaben mit Hilfe einer Anpassungsmatrix ver-
standen. Damit kann bei der automatischen Anpassung einer nicht konsistenten Matrix verhindert werden, dass die
handisch eingegebenen Koeffizienten wéhrend dieser Anpassung verandert werden.



1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1
ANZueo onr = 0 A B c D E F G H 1 J K
1 A 1,00

2 B 032 1,00

3 c 032 000 1,00

4 D 032 000 000 100

5 E 032 000 000 000 100

6 F 032 000 000 000 000 100

7 G 032 000 000 000 000 000 1,00

8 H 032 000 000 000 000 000 000 1,00

9 I 032 000 000 000 000 000 000 000 1,00

10 J 032 000 000 000 000 000 000 000 000 1,00

1 K 032 000 000 000 000 000 000 000 000 000 1,00

Tab. 5-14 Automatisch von @Risk angepasste Korrelationsmatrix —
bezogen auf die Matrix in Tab. 5-13

Anhand eines Beispiels wird veranschaulicht, wie eine nicht konsistente
Matrix automatisch angepasst wird. Angenommen wird ein 3 x 3 Matrix (K)
aus Glg. (5-11).

A B C
K= A 100908 (5-11)
B09 1 0
co8 0 1

Die Eigenwerte dieser Matrix ergeben sich wie folgt:

Ay = -0,204159
)\2 =1
Ag = 2,204159

Da einer der Eigenwerte negativ ist, handelt es sich um eine nicht konsistente
Matrix und muss angepasst werden. Zu diesem Zweck wird der kleinste
Eigenwert (A1) mit der Einheitsmatrix multipliziert und von der urspringlichen
Korrelationsmatrix (K) abgezogen:

1 0,908 [-0,204159 0 0
K'=1]0,9 1 0]~ 0 -0,204159 0
0,8 0 1 0 0 -0,204159
1,204159 0,9 0,8
K" = 0,9 1,204159 0
0,8 0 1,204159

Diese neue Matrix K* wird in einem nachsten Schritt durch den Wert (1 - A4)
dividiert. Die so erhaltene neue Korrelationsmatrix K“ ist bereits jene
angepasste Matrix, mit der eine Simulation in @Risk fortgeftihrt werden kann.
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1,204159 0,9 0,8
K'=] 0,9 1,204159 0 |/(1+0,204159)
0,8 0  1,204159

1 0,747409 0,664364
K" = |0,747409 1 0
0,664364 0 1

Die neuen Eigenwerte dieser Matrix errechnen sich zu:

)\1=0
)\2:1
)\3:2

Eine solche automatische Anpassung erfolgte auch bei der 11 x 11 Korrelati-
onsmatrix fur die Ermittlung der Summe aus elf Variablen. Die neue Korrelati-
onsmatrix ist in Tab. 5-14 dargestellt.

Diese Matrix bzw. die Korrelationswerte in der ersten Spalte haben nur noch
wenig mit den urspringlich angesetzten (stark positiven) Korrelationen zu
tun. Das Ergebnis der Summe aus den elf Variablen wird dadurch verfalscht.

Um diesen Umstand zu umgehen, aber trotzdem eine konsistente und damit
glltige Korrelationsmatrix zu erhalten, gibt es die Mdglichkeit eine ,Anpas-
sungsfaktor-Matrix* anzusetzen, mit der die eingegebenen Korrelationen im
Zuge der automatischen Anpassung ,fixiert® werden konnen. Die Anpas-
sungsfaktoren sind dimensionslos und kénnen Werte zwischen 0 und 100
annehmen. Je hoher diese Faktoren sind, desto genauer wird die einge-
gebene Korrelation bei der automatischen Anpassung beibehalten. Damit
entspricht die automatisch angepasste Korrelationsmatrix den inhaltlichen
Zusammenhangen, die bei der Eingabe beabsichtigt wurden.

Die Anpassungsfaktor-Matrix fur die Korrelationsmatrix in Tab. 5-13 sieht wie
folgt aus:

I asstingsy 2 4 5 6 7 8 9 10 11
faktor-Matrix A B Cc D E F G H I J K

1 A

2 B 100

3 [ 100

4 D 100

5 E 100

6 F 100

7 G 100

8 H 100

9 1 100

10 J 100

1" K 100

Tab. 5-15 Anpassungsfaktor-Matrix — bezogen auf die Matrix
in Tab. 5-13

Die neue (automatisch angepasste) Korrelationsmatrix unter Bertcksich-
tigung der Anpassungsfaktor-Matrix entspricht jener in Tab. 5-16. Es ist zu



erkennen, dass die urspringlich in der Spalte 1 eingetragenen Korrelations-
koeffizienten auch bei der automatischen Anpassung beibehalten wurden.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1
ANZuee ore = 0 A B c D E F G H | J K

1 A 1,00

2 B 090 100

3 c 090 08 100

4 D 09 079 072 100

5 E 09 065 08 079 100

6 F 09 081 08 08 08 1,00

7 G 09 078 073 071 079 08 1,00

8 H 09 081 079 08 08 075 08 1,00

9 1 09 08 078 08 079 077 08 078 1,00

10 J 09 081 079 08 08 076 08 077 078 1,00

1 K 09 081 o078 08 08 075 08 077 078 077 100

Tab. 5-16 Angepasste Korrelationsmatrix unter Berlicksichtigung
der Anpassungsmatrix in Tab. 5-15 — bezogen auf die
Korrelationsmatrix in Tab. 5-13

Mit dieser neuen Korrelationsmatrix und den elf Variablen kann mittels
Monte-Carlo-Simulation (Latin Hypercube Probenerhebungsverfahren) eine
Verteilung der Summe errechnet werden. Im gegenstandlichen Fall wurden
50.000 lterationen durchgefuhrt. Es werden symmetrische Dreiecksvertei-
lungen (Minimum: 2; erwarteter Wert: 6 und Maximum: 10) zur Berechnung
der Summe angesetzt.

Fur die weiteren Untersuchungen wurden die positiven Korrelationen in der
ersten Spalte der Tab. 5-13 nach und nach durch negative Korrelationen
(r=-0,9) ersetzt, bis nur noch negative Korrelationen vorhanden waren. Mit
der Anpassungsfaktor-Matrix (Tab. 5-15) wurden jeweils automatisch konsi-
stente Korrelationsmatrizen erzeugt. Die elf Verteilungsfunktionen der
Eingangsparameter (Dreiecksverteilungen: 2; 6; 10) wurden fur die Summen-
bildung nicht verandert. Die Ergebnisse der Summe werden auf Basis der
variierenden Korrelationen in Form eines Diagramms dargestellt. Neben dem
Mittelwert und dem erwarteten Wert der deterministischen Berechnung
werden auch noch nachfolgende Werte je Simulation aufgetragen (siehe
Abb. 5-42):

e 5 9%-Quantil
e 95 %-Quantil
» Einfache Standardabweichung vom Mittelwert (in beide Richtungen)

Vergleichend werden die gleichen statistischen Werte auch fur eine unkorre-
lierte Berechnung strichliert eingezeichnet.

Es kann festgestellt werden, dass bei einem ausgeglichenen Verhaltnis
zwischen positiven und negativen Korrelationen die geringste Bandbreite fur
die Summe aus elf identischen Variablen festgestellt werden kann. Die
Bandbreite der Ergebnisse wird lediglich durch die entsprechende Wahl der
Korrelationen um ein Vielfaches eingeengt werden, ohne dass die Bandbreite
der Eingangsvariablen verandert wird. Im Vergleich zu unkorrelierten Berech-
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nungen ergeben sich je nach Wahl der Korrelationskoeffizienten breitere oder
engere Bandbreiten fiir die Ergebnisse.

Bei dem gezeigten Beispiel ist zu beachten, dass alle Summanden mit
symmetrischen Verteilungen modelliert wurden. Werden schiefe Verteilungen
angesetzt, ist der erwartete Wert einer deterministischen Berechnung vom
Mittelwert der Simulationen verschieden.

Summe aus 11 identischen Variablen in Abhéngigkeit der Korrelationen
100

Summe [-]

55 \.\
50 / / \ 1

© "

/ ——05% —=— W + SOAbW.

40 F = — \ittelwerte —&— MW - Std.Abw. -
——5% = = erwarteter Wert

35 - #@- 5%-unkorreliert = 4= 95%-unkorreliert -

=49- MW - Std.Abw. - unkorreliert - - MW + Std.Abw. - unkorreliert
30 T T

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Anzahl negativer Korrelationen [-]

Abb. 5-42 Summe aus 11 identischen Variablen in Abhangigkeit
der Korrelationen im Vergleich mit dem
unkorrelierten Ergebnis

5.12 Korrelationen in der Bauwirtschaft

Nachdem auf den Einfluss von Korrelationen bei probabilistischen Berech-
nungen eingegangen wurde, werden nachfolgend ausgewahlte Angaben aus
der baubetrieblichen und bauwirtschaftlichen Literatur angefuhrt, in denen
auf den Einsatz und die Anwendbarkeit von Korrelationen bzw. auf konkrete
Koeffizienten zwischen Berechnungsparametern eingegangen wird. Die
Literaturangaben werden am Ende dieses Abschnitts in einer Matrix verglei-
chend gegenubergestellt und enthalten auch die jeweiligen Erhebungsme-
thoden fir die Korrelationen.

5.12.1 Hruschka

Auf Basis empirischer Daten konnte Hruschka einen positiven Zusam-
menhang zwischen dem Aufwandswert fiir das Betonieren und dem
Schalungsgrad sowie zwischen dem manuellen Aufwandswert beim
Herstellen von Beton- bzw. Stahlbetonbauteilen im Hochbau (Gesamt-
Aufwandswert) und dem Schalungsgrad angeben. Mit steigendem
Schalungsgrad ist auch mit einem Anstieg des Aufwandswerts zu
rechnen.199



5.12 Korrelationen in der Bauwirtschaft

Weiters wurde auch ein positiver Zusammenhang zwischen den erforder-
lichen Arbeitsstunden und dem Baustoffgewicht je m3 umbauten Raum
festgestellt.2%0

5.12.2 Golenko

Golenko gibt fur die stochastische Netzplanberechnung an, dass die Bertck-
sichtigung von Kkorrelierten Vorgadngen eine groRe Bedeutung fir die
Anwendung hat, da durch diese oft wesentliche Parameteranderungen
hervorgerufen werden.21

Konkrete Korrelationswerte werden nicht explizit angeftuhrt.

5.12.3 Dinort

Dinort beschéaftigte sich mit maschinenintensiven Arbeiten und gibt an, dass
bei der Erfassung von stochastischen Einflissen darauf zu achten ist, dass
zwischen einzelnen Ereignissen kein direkter Zusammenhang besteht, damit
einfachere Berechnungsverfahren eingesetzt werden koénnen. Samtliche
Variablen werden als unabhangig voneinander angenommen, da ansonsten
eine Berechnung mittels Faltung nur erschwert méglich ist.202

5.12.4 Schulz

In der Mathematik werden die Abh&angigkeiten zwischen zwei GréRen durch
Funktionen abgebildet (z.B. y =f(x)). Ist in der Mathematik eine GrofRe von
einer anderen nicht abhéngig, so kommt diese auch in der Funktion dieser
nicht vor — es herrscht Unabhangigkeit.2%3

In der Statistik sind ,Abhangigkeit* und ,Unabhéangigkeit® Grenzfalle fur
zahlenmalige Beziehungen. Um sich realistischer Zusammenhénge zu
bedienen und nicht an die beiden Grenzfélle gebunden zu sein, werden
Korrelationen angewendet.?%

Schulz teilt den Bereich mdoglicher Korrelationen (zwischen -1 und +1) in
sieben Falle ein und gibt an, dass fast alle Wirtschaftsvorgéange mit Korrela-
tionen zwischen 0 und +1 behaftet sind.?%°

.Daflr gibt es plausible Erklarungen. Wenn der Teil eines Projektes glnstig
oder ungiinstig ablauft, dann geht es oft mit benachbarten Projektteilen
ahnlich. Sei es, dalR die Organisation gut oder schlecht gelang; sei es, daf}
das Wetter mit- oder dagegenspielte, oder sei es, dal das Personal hervor-
ragend oder weniger befahigt war.“206

Schulz gibt an, dass Korrelationen zwar in der Theorie von grof3er Bedeutung
sind (da Korrelationen zwischen Teilvorgdngen einen Einfluss auf die
Streuung von Gesamtvorgangen haben), fir das angewandte Rechnen

199 vgl. Hruschka (1968). Die Anwendung des Normprodukts in der Baubetriebsplanung, Erlautert am Beispiel der Roh-
bauarbeiten im Hochbau. S. 51ff; 75ff

200 ygl. Hruschka (1968). Die Anwendung des Normprodukts in der Baubetriebsplanung, Erlautert am Beispiel der Roh-
bauarbeiten im Hochbau. S. 94f

201 vgl. Golenko (1972). Statistische Methoden der Netzplantechnik. S. 112ff

202 Vgl. Dinort (1977). Beriicksichtigung von stochastischen Einflissen in der Kostenrechnung einer Bauunternehmung.
S. 24ff

203 vgl. Schulz (1980). Risikorechnung bei der Preiskalkulation. S. 47

204 vgl. Schulz (1980). Risikorechnung bei der Preiskalkulation. S. 47

205 vgl. Schulz (1980). Risikorechnung bei der Preiskalkulation. S. 77

206 schulz (1980). Risikorechnung bei der Preiskalkulation. S. 78
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jedoch keinen praktischen Wert haben. Er erachtet es als undenkbar, dass
die Korrelationszahlen fur alle Félle des Kalkulierens ermittelt werden
konnen, gibt aber an, dass Korrelationen dabei helfen, die Streuungseigen-
schaften stochastischer Vorgéange zu durchschauen.2%’

Bei der Erstellung seiner Arbeit (1980) hatte Schulz nicht die Rechnerleistung
zur Verfligung, die heute eingesetzt werden kann und wandte auch nicht die
Monte-Carlo-Methode an. Er kommt jedoch zu dem wichtigen Schluss, dass
Korrelationen die Streuung von Berechnungsergebnissen beeinflussen.
Somit ist es durchaus erstrebenswert, hier weitere Untersuchungen durchzu-
fuhren, um eine Verbesserung der Ergebnisse aus probabilistischen Berech-
nungen zu erzielen.

5.12.5 Lederer

Lederer verwendete fir seine Berechnungen ein deterministisches Berech-
nungsmodell, welches neben deterministischen Eingangswerten auch
Zufallsgrof3en zulasst. Er gibt jedoch an, dass dies alleine noch nicht fur eine
wirklichkeitsnahe Abbildung des tatsachlichen Geschehens reicht. Es
missen noch die gegenseitigen Abhangigkeiten des stochastischen
Verhaltens und die Abhangigkeiten der Vorgange untereinander berick-
sichtigt werden.2%8

Der Ansatz stochastischer Unabhangigkeit bei Netzplanberechnungsme-
thoden steht It. Lederer im offenen Widerspruch zu vielen praktischen
Gegebenheiten. Die Mdoglichkeit des Einsatzes derartiger Methoden wird
damit stark eingeschréankt, da die Abbildung der Wirklichkeit zu ungenau ist.
Eine Mdoglichkeit die stochastische Abhangigkeit zwischen zwei beliebigen
VorgangsgroRen herzustellen, ist die Verwendung der gleichen Zufallszahl
wenn die Korrelation +1 sein soll. Wird eine Korrelation von -1 angesetzt,

wird einmal die Zufallszahl z verwendet und flir den zweiten Parameter
1.7.209

Folgende Abhangigkeiten werden von Lederer als fir die Praxis relevant
angefuhrt:

» ,Bei volumenabhangigen Dauern sind alle Vorgangsdauern miteinander
korreliert, die sich auf das gleiche Volumen beziehen.

* Im Einheitspreisvertrag sind alle Vorgangsleistungen miteinander korre-
liert, die sich auf das gleiche Volumen beziehen.

» Die Baufortschritte verschiedener Vorgange, die vom selben Produktions-
apparat ausgefiihrt werden, sind méglicherweise korreliert.“?10

Aus der Formulierung von Lederer und den Zusammenhangen die sich auf
das Volumen bzw. auf einen gemeinsamen Produktionsapparat beziehen,
werden fUr die drei angefuhrten Beispiele positive Korrelationen vermutet.

207 ygl. Schulz (1980). Risikorechnung bei der Preiskalkulation. S. 52

208 Vgl. Lederer (1982). Die Mittelbereitstellung fiir Bauleistungen unter Berticksichtigung der Unsicherheiten in der Pla-
nung. S. 46

209 gl Lederer (1982). Die Mittelbereitstellung firr Bauleistungen unter Beriicksichtigung der Unsicherheiten in der Pla-
nung. S. 71

210 | ederer (1982). Die Mittelbereitstellung fur Bauleistungen unter Beriicksichtigung der Unsicherheiten in der Planung.
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5.12.6 Liberda

Liberda gibt in seiner Dissertation qualitativ an, dass folgende Zufallsva-

riablen fallweise sehr hoch miteinander korrelieren:211

e Bruttomittellohn mit dem Arbeitsaufwand
» Arbeitsaufwand mit dem Stoffverbrauch
» Stoffkosten mit dem Stoffverbrauch

.FUr die stochastische Erfassung des Wagnisses kann aber davon ausge-
gangen werden, dalR diese Korrelationen durch Entscheidungen der Arbeits-
vorbereitung oder des Kalkulanten ausgeschlossen werden. [...] Durch die
Auswahl des Schalungssystems kdnnen die Korrelationen zwischen Stoff-
kosten, Stoffverbrauch und Arbeitsaufwand ausgeschlossen werden. Da es
sich hier um eine Kostenvorausschatzung handelt und nicht um einen Soll-
Ist-Vergleich, muRte es moglich sein, alle diese und samtliche weitere Korre-
lationen durch Entscheidungen vor Kalkulationsbeginn auszuschliel3en.
Damit wird die korrelative VerknUpfung der Zufallsvariablen ausge-
schlossen.“?1?

Wie Korrelationen konkret durch Entscheidungen ausgeschlossen werden
kénnen, wird von Liberda nicht weiter ausgefuhrt. Es ist aus Sicht des
Verfassers schon moglich den Aufwandswert fur das Schalen bei einem
spezifischen Schalungsgrad durch die Wahl eines Schalungssystems zu
beeinflussen. Damit jedoch eine Korrelation auszuschlielRen, erscheint nicht
plausibel.

Liberda fuhrt weiter aus, dass verschiedene Aufwandswerte nicht
unabhangig voneinander sind, da jeder Aufwandswert von Faktoren fur
unsichere Einflisse (z.B. Wetter, Mannschatft, Verkehr, Grundwasser) beein-
flusst wird. Aufwandswerte fir das Schalen und Aufwandswerte fir das
Bewehren werden z.B. beide von der Witterung beeinflusst (wenn diese
Arbeiten nicht in einem geschiitzten Raum durchgefiihrt werden kénnen).
Erhoht sich also der Aufwandswert fur das Schalen aufgrund widriger Witte-
rungsverhaltnisse, musste sich auch der Aufwandswert fir das Bewehren
erhéhen. Ein Faktor, der die Baustellenorganisation bewertet, hat demnach
auf alle Arbeiten auf der Baustelle einen Einfluss. Es waren alle Arbeiten auf
der Baustelle voneinander in geringem Ausmalf3 abhangig.213

Der Zusammenhang zwischen Bruttomittellohn und Leistungsansatz?'*

wurde von Liberda, sehr verallgemeinernd, in erster Naherung als Korrelation
mit einem Korrelationskoeffizienten von -0,95 angenommen. Es wird also bei
einem hohen Bruttomittellohn ein niedriger Leistungsansatz erwartet und
umgekehrt (siehe Abb. 5-43).21°

Dies bedeutet im Wesentlichen, dass beim Einsatz von hoéher qualifizierten
Arbeitskraften (= hoherer Bruttomittellohn) geringere Aufwandswerte erwartet
werden.

21 Vgl. Liberda (1985). Ermittlung des Kalkulationswagnisses im Bauwesen durch stochastische Berechnung der Her-
stellkosten. S. 28f

Liberda (1985). Ermittlung des Kalkulationswagnisses im Bauwesen durch stochastische Berechnung der Herstellko-
sten. S. 29f

Vgl. Liberda (1985). Ermittlung des Kalkulationswagnisses im Bauwesen durch stochastische Berechnung der Her-
stellkosten. S. 30ff und 80

214 per ,Leistungsansatz“ wird mit Lohnstunden je Einheit angegeben und entspricht damit dem Aufwandswert [Std/MEH].

215 ygl. Liberda (1985). Ermittlung des Kalkulationswagnisses im Bauwesen durch stochastische Berechnung der Her-
stellkosten. S. 85
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5 Grundlagen zur Anwendung der Monte-Carlo-Simulation

Bruttomittellohn Aufwandswert
Dichte

Dichte

Iv  Std/EH

Abb. 5-43 Zusammenhang zwischen Bruttomittellohn und
Aufwandswert?16

5.12.7 Touran/Wiser

Touran/Wiser ermittelten aus historischen Daten fur 26 Projekte in
Massachusetts (errichtet zwischen 1981 und 1983) eine Korrelationsmatrix
fur 12 Kostenkomponenten (12 x 12 Matrix). Diese wurde in einem weiteren
Schritt auf eine 6 x 6 Matrix (siehe Tab. 5-17 — Spalten und Zeilenkurzel
wurden entsprechend der Originalquelle Gbernommen) verringert, indem jene
Kostenkomponenten mit niedrigen Korrelationskoeffizienten als unabhangig

217
angenommen wurden.
Korre.la.tions- ConEitesEn SchI0§ser- Zlmmferer- Feu?htlgkelts- Haustechnik Elektrllker-
koeffizienten nach arbeiten arbeiten abdichtungen arbeiten
Touran/Wiser (1992) A E F G Q R
Gemeinkosten A 1
Schlgsser— E 067 1
arbeiten
Zimmerer-
. F 0,51 0,44 1
arbeiten
Feuchtigkeits-
abdichtungen € B0 B 062 U
Haustechnik Q 0,58 0,69 0,58 0,74 1
Elektriker- R 0,28 0,68 043 042 075 1
arbeiten

Tab. 5-17 Korrelationsmatrix fir Kostenkomponenten im Hochbau?8

Es fallt auf, dass jene Korrelationen die als wesentlich erachtet und in der
6 x 6 Matrix verblieben sind, durchwegs positive Werte aufweisen und
zwischen +0,28 und +0,75 liegen.

5.12.8 Chau

Das Ausmalf3 und die Eigenschaften von Korrelationen hangen stark von der
Anzahl der Komponenten (Sub-Systeme) und deren Definition ab. Generell
gilt jedoch, dass je groRer die Anzahl der Komponenten ist (entspricht auch
dem Detaillierungsgrad des Gesamtsystems) desto groRer ist auch die
Chance, dass Abhéngigkeiten existieren. Die Annahme von unabhangigen
Eingangsparametern stimmt nicht mit den empirischen Fakten tberein und
verfalscht dadurch die Simulationsergebnisse.?1?

216 | iperda (1985). Ermittlung des Kalkulationswagnisses im Bauwesen durch stochastische Berechnung der Herstellko-
sten. S. 86
Vgl. Touran/Wiser (1992). Monte Carlo Technique with Correlated Random Variables. S. 266ff

218 y/gl. Touran/Wiser (1992). Monte Carlo Technique with Correlated Random Variables. S. 267f
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Ein Weg um Abhangigkeiten zu vermindern ist jener, ein Gesamtsystem in
weniger Teilsysteme zu zerlegen bzw. abhangige Komponenten in Gruppen
zusammenzufassen. Allerdings ist es fur Expertinnen schwieriger die Kosten
fur groRe oder komplexe Teilsysteme (z.B. die gesamten Stahlbetonarbeiten)
abzuschatzen. Ein Extremfall ware die Abschatzung der Kosten fur ein
gesamtes Projekt, was zwar Abhangigkeiten ausschlielen, eine Berechnung
mit der Monte-Carlo-Methode jedoch uberflissig machen wirde. Generell ist
mit geringerer Sicherheit der subjektiven Daten zu rechnen, wenn die Grof3e
und Komplexitat von Teilkomponenten zunimmt. Expertinnen kdnnen die
Kosten fur ein kleines Teilsystem besser abschatzen als fiir einen grof3en
Gesamtkomplex.220

Das Problem bei der Risikobetrachtung ist es, ein geeignetes Gleichgewicht
zwischen der GroRRe der Teilsysteme (Detaillierungsgrad) und den auftre-
tenden Abhangigkeiten zwischen den Systemen zu finden.?%%

Wie grol3 die Korrelationen zwischen verschiedenen Parametern tatsachlich
sind, ermittelte Chau anhand von ausgeftihrten Projekten. Fir die Elementar-
kosten von acht Burogebauden in Sydney und fir Elektroinstallationen von
sieben Gebauden in Hong Kong wurden Rangkorrelationen berechnet.222

Daten abgeschlossener Projekte liegen aber nicht immer vor oder kdnnen
nur mit erhéhtem Aufwand und der Durchfihrung einer strengen Daten-
analyse erhalten werden. Fur diesen Fall ist es zweckmaRig Korrelationen
nach logischen Hierarchien zu kategorisieren.?23

Chau schlagt fur den leichteren Umgang mit Korrelationen Kategorien vor,
wobei jeweils der Mittelwert jeder Kategorie fur die Berechnungen herange-
zogen wird. (siehe Tab. 5-18).

- q Koeffizient —
Koeffizient Kategorie Mittelwert
-1,0 bis -0,7 stark negativ -0,85
-0,7 bis -0,4 mittel negativ -0,55
-0,4 bis -0,1 schwach negativ -0,25
-0,1 bis +0,1 unabhéngig 0,00
+0,1 bis +0,4 schwach positiv +0,25
+0,4 bis +0,7 mittel positiv +0,55
+0,7 bis +1,0 stark positiv +0,85

Tab. 5-18 Kategorisierung von Korrelationskoeffizienten?2

5.12.9 Raftery

Raftery warnt davor, den Einfluss von Korrelationen zu vernachlassigen, da
diese groRere Auswirkungen auf die Outputs haben als die Wahl der Vertei-
lungsfunktionen. Der Anwender muss jedoch einige Erfahrungen mitbringen
und die Details des verwendeten Softwareprogramms kennen, um Korrela-
tionen in den Berechnungen adaquat beriicksichtigen zu kénnen.?2°

Abhéngigkeiten zwischen spezifischen Parametern oder Angaben zu Korre-
lationskoeffizienten werden von Raftery nicht angefihrt.

219 ygl. Chau (1995b). Monte Carlo simulation of construction cost using subjective data. S. 370
220 ygl. Chau (1995b). Monte Carlo simulation of construction cost using subjective data. S. 370
221 ygl. Chau (1995b). Monte Carlo simulation of construction cost using subjective data. S. 370
222 y/gl. Chau (1995b). Monte Carlo simulation of construction cost using subjective data. S. 369ff
223 ygl. Touran/Wiser (1992). Monte Carlo Technique with Correlated Random Variables. S. 269f
224 ygl. Chau (1995b). Monte Carlo simulation of construction cost using subjective data. S. 381
225 ygl. Raftery (1999). Risk Analysis in Project Management. S.89
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5.12.10 Link

Link gibt in ihrer Dissertation an, dass wenn miteinander korrelierende
Variablenpaare vorhanden sind, diese erkannt und in die Simulation integriert
werden, die Vorhersagegenauigkeit der Simulationsergebnisse betrachtlich
gesteigert werden kann. Als Beispiel fir eine positive Korrelation wird der
Zusammenhang zwischen Energiekosten und Inflation gesehen. Ist die
Inflation hoch, werden mit hoher Wahrscheinlichkeit auch die Energiekosten
hoch sein. Eine negative Korrelation wird zwischen dem Produktpreis und der
Verkaufszahl eines Produkts vermutet. Sinkt der Preis, ist eine hdhere
Verkaufszahl zu erwarten und umgekehrt.226

Beim Zusammenhang zwischen dem Eintritt von Schlechtwetter (Wetter-
risiko) und einer damit verbundenen Terminverschiebung wird eine positive
Korrelation vermutet. Hingegen wird zwischen dem Dokumentationsaufwand
wahrend der Bauausfiihrung und dem Risiko von Auseinandersetzungen bei
der Abrechnung und Ubernahme eine negative Korrelation erwartet. Link gibt
weiter an, dass Korrelationen individuell fir jedes Projekt abgestimmt werden
mussen und keine allgemeinen Aussagen zu Korrelationen der einzelnen
Risiken untereinander getatigt werden konnen.?2’

Im Anhang der Dissertation von Link werden firr ein Hochbauprojekt Uberle-
gungen und Abschéatzungen fur Korrelationen zwischen unterschiedlichen
Risiken angegeben.?28

5.12.11 Yang

Bei einer Untersuchung von Yang wurden die Korrelationen zwischen acht
Kostenkomponenten mit Hilfe von Daten aus 216 ausgefuhrten Burobaupro-
jekten in England ermittelt. Angegeben wird eine 8 x 8 Matrix (siehe Tab. 5-
19), die sowohl rechnerisch ermittelte als auch subjektiv angesetzte Korrelati-
onskoeffizienten enthélt. Es wird angefiihrt, dass rein rechnerisch ermittelte
Korrelationskoeffizienten geprift und gegebenenfalls an ein konkretes

; i 229
Projekt angepasst werden mussen.
Korrelations- Innenputz, Ausstattung . "
koeffizienten nach Griindung Rohbau Belage und und Txr:;ns::e AuRenanlagen Vor:rel::;:::de Zuschlage
Yang (2005) Verkleidungen  Einrichtung 9
Griindung 1
Rohbau 0,33 1
Innenputz, Belage und
Verkleidungen 028 02 L
Ausstattung und 0,10 026 0,28 1
Einrichtung
Technische Anlagen 0,28 0,57 0,64 0,33 1
AuRenanlagen 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1
vorbereitende Arbeiten 0,35 0,37 0,44 0,18 0,39 0,00 1
Zuschlage 0,23 0,28 0,34 0,21 0,29 0,00 0,36 1

Tab. 5-19 Korrelationsmatrix nach Yang?3°

226
227
228

Vgl. Link (1999). Risikobewertung von Bauprozessen — Modell ROAD — Risk and Opportunity Analysis Device. S. 122
Vgl. Link (1999). Risikobewertung von Bauprozessen — Modell ROAD — Risk and Opportunity Analysis Device. S. 135

Vgl. Link (1999). Risikobewertung von Bauprozessen — Modell ROAD — Risk and Opportunity Analysis Device.
Anhang P

Vgl. Yang (2005). Simulation-based estimation for correlated cost elements. S. 279ff
Vgl. Yang (2005). Simulation-based estimation for correlated cost elements. S. 280

229
230



5.12 Korrelationen in der Bauwirtschaft

Es fallt auf, dass durchwegs positive Korrelationen zwischen den Kosten-
komponenten angegeben wurden und die Kosten fur Auf3enanlagen als
unabhangig gegenuber den restlichen Parametern erachtet werden (subjek-
tiver Korrelationskoeffizient).

Anhand einer Fallstudie wurde der Einfluss der Korrelationen — gegentber
unkorrelierten Kostenkomponenten — auf die Projektkosten je m2 untersucht.
Bei der Einbeziehung von Korrelationen in die Berechnungen erhghte sich
die Streuung deutlich und es konnte auch ein Einfluss auf den Mittelwert
festgestellt werden.231

5.12.12 Rohr

Von Rohr wird kritisiert, dass in der Literatur meist stillschweigend Unabhan-
gigkeit zwischen einzelnen Vorgangen vorausgesetzt wird. Durch Beispiele
wird belegt, dass dieser Umstand nicht der Realitat entspricht:

e ,Widriges Wetter kann zu einem hohen Krankheitsstand und damit zu
einer Verlangsamung aller Vorgénge fiihren (negative Korrelation).

» Ist der Kranfahrer ungeibt, wirkt sich das auf alle Vorgange aus, die auf
die Kranandienung angewiesen sind (negative Korrelation).

* Gibt es Probleme im Transportbetonwerk, kann dies Auswirkungen auf
alle Betoniervorgange geben (negative Korrelation).

» Ist die Baustelle im zeitlichen Verzug, kann sich dies motivierend fur alle
Beschaftigten auswirken und damit zu einer Beschleunigung aller
Vorgange fiithren (positive Korrelation).“232

Erfolgt die Beschreibung von Zusammenhangen nicht durch Einheiten und
Werte sondern nur Uber eine schriftliche Beschreibung, ist die Art der Korre-
lation (positiv oder negativ) nicht immer eindeutig zu benennen.

Bei den Beispielen, die von Rohr beschreibend angefuhrt werden, sind die
Angaben hinsichtlich der Korrelationen zu hinterfragen. Wird der plausible
Zusammenhang zwischen den Problemen im Mischwerk und der Dauer der
Betoniervorgange auf Basis von Zeiteinheiten modelliert, wird mit einer
langen Mischdauer auch tendenziell ein langerer Betoneinbau auf der
Baustelle (aufgrund von Wartezeiten) verbunden sein. Im Modell musste in
diesem Fall eine positive Korrelation angesetzt werden.

Ahnlich verhalt es sich mit dem Zusammenhang zwischen Motivation und der
Dauer von Vorgangen. Erfolgt die Modellierung in der Art, dass eine hohe
Motivation durch einen Faktor beschrieben wird, der fur niedrige Motivation
einen geringen Wert und fur hohe Motivation einen gréReren Wert annimmt,
wird eine negative Korrelation anzusetzen sein, da mit hoher Motivation
niedrige Vorgangsdauern verbunden sein werden und umgekehrt.

Die Frage ob positive oder negative Korrelationen zu erwarten sind, hangt
somit auch wesentlich von der Modellierung der beschriebenen Zusammen-
hange ab.

Rohr nimmt fUr seine Arbeit als notwendige Vereinfachung unabhéngige
Zeitwerte an.?33

231 ygl. Yang (2005). Simulation-based estimation for correlated cost elements. S. 279ff
232 Rohr (2005). Optimierung der Bauproduktion durch Simulation von Prozessen. S. 18
233 ygl. Rohr (2005). Optimierung der Bauproduktion durch Simulation von Prozessen. S. 18

195

T4,

bauwirtschaft

projektmanagement

+

institut fur baubetrieb

projektentwicklung



5 Grundlagen zur Anwendung der Monte-Carlo-Simulation

Bunppimiusiyalosd
+ galagneq Jny INsul

Juawabeuewyafoid
eydsuimneq

ni

196

5.12.13 Feik

Da Korrelationen sowie die Eintrittswahrscheinlichkeiten und die Bandbreiten
der Berechnungsparameter ebenfalls von Expertinnen abzuschatzen waren,
gibt Feik an, dass es den Risikobearbeitern im Zuge der Risikoanalyse kaum
zuzumuten ist noch einen Parameter (namlich die Korrelationen)
abzuschéatzen und, dass dies der Akzeptanz des sensiblen Themas der
Risikobewertung wenig zutraglich ware.234

5.12.14 Girmscheid/Busch

Girmscheid/Busch filhren an, dass zwischen zwei oder mehreren Risiken
Abhéngigkeiten in Form von Korrelationskoeffizienten bestehen kdnnen und,
dass diese relativ einfach in Form von Korrelationsmatrizen in Monte-Carlo-
Simulationen beriicksichtigt werden kénnen. 23°

Obwohl die Bertcksichtigung von Korrelationen als ein zentrales Problem der
Risikoaggregation angesehen wird, halten Girmscheid/Busch fest, dass es
bisher noch keinen Uberzeugenden Ansatz fir eine durchgehende Erfassung
aller Abhangigkeiten zwischen Risiken bzw. Projekten gibt. Fir eine
vorsichtige Risikobewertung wird daher der Ansatz stochastischer Unabhén-
gigkeit zwischen Risiken empfohlen.236

Werden Abhangigkeiten bertcksichtigt, miussen die Korrelationswerte meist
durch Expertinnen geschéatzt werden, wenn keine ausreichende Datenbasis
vorhanden ist, wodurch subjektive Elemente in die Risikobeurteilung
einflieBen. Bei berechneten Korrelationskoeffizienten ist zumindest eine
denklogische Uberpriifung des ermittelten Zusammenhangs durchzu-
fiihren.2%7

Fur die Aggregation von Risikokosten wird empfohlen, auf die Anwendung
negativer Korrelationen zu verzichten, um einen zusétzlichen ,Sicherheits-
polster* einzubauen.?38

Girmscheid/Busch geben fir interne und externe Projektrisiken mdogliche
Korrelationen an. Dabei wird in einen mdglichen und einen wahrscheinlichen
Bereich unterschieden.?3° Die Bandbreiten der angegebenen Korrelationsko-
effizienten sind in Tab. 5-20 (Seite 200) angefuhrt.

5.12.15 Glei3ner

Als einen schwerwiegenden Fehler bei der Risikoanalyse fuhrt GleiBner die
fehlende oder mangelhafte Beriicksichtigung von inhaltlichen Abhangigkeiten
und Korrelationen an.240

Die Bedeutung von Korrelationen wird auch im Zusammenhang mit der
Risikoaggregation — die mehr als die reine Addition von Risiken darstellt —
hervorgehoben und bezieht sich auf die Wechselbeziehungen zwischen
Einzelrisiken.?41

234 ygl. Feik (2006). Elektronisch gestiitztes Risikomanagement im Bauwesen. S. 29f und 93

235 ygl. Girmscheid/Busch (2008). Projektrisikomanagement in der Bauwirtschaft. S. 151ff

236 ygl. Girmscheid/Busch (2008). Unternehmensrisikomanagement in der Bauwirtschaft. S. 79

237 ygl. Girmscheid/Busch (2008). Unternehmensrisikomanagement in der Bauwirtschaft. S. 80 und 101
238 y/gl. Girmscheid/Busch (2008). Unternehmensrisikomanagement in der Bauwirtschaft. S. 117

239 ygl. Girmscheid/Busch (2008). Unternehmensrisikomanagement in der Bauwirtschaft. S. 116

240 ygl. GleiBner (2011). Grundlagen des Risikomanagements im Unternehemen — Controlling, Unternehmensstrategie
und wertorientiertes Management. S. 251
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5.12.16 Sander

In seiner Dissertation filhrt Sander an, dass der Einsatz von Korrelationen
das Ergebnis verbessern soll, ohne dabei den Anwender zu uberfordern.242

Er gibt an, dass bei der Detailbewertung von Risiken generell die Korrela-
tionen mit dem Rangkorrelationskoeffizienten von +1 (vollstandige, monotone
Korrelation) als ausreichend und realitatsnah angesehen werden kdnnen, da
auch die Eingangswerte auf Annahmen beruhen und damit unsicher sind.?43

Die Auswirkungen von Korrelationen auf verschiedene Rechenoperationen
(Addition und Multiplikation) bei zwei ZufallsgréRen wurden untersucht.
Sander setzte weiters eine 4 x 4 Korrelationsmatrix fur zwei Leistungsposi-
tionen mit jeweils einem Parameter fUr die Menge und einem Parameter flr
den Preis an. Weiters wurden auch praktische Beispiele fur unterschiedliche
Korrelationszustande angegeben.?44

Aus Sicht des Verfassers ist eine generelle Empfehlung fiir einen Korrelati-
onskoeffizienten von +1 zu hinterfragen, da es sich dabei um einen perfekten
positiven, linearen Zusammenhang zwischen zwei Variablen handelt.

5.12.17 Krempl

In einer Masterarbeit analysierte Krempl die Ergebnisse einer Expertinnenbe-
fragung, die an der TU Graz von Hofstadler durchgefihrt wurde. Es wurden
bei dieser Befragung Aufwandswerte fur das Ein- und Ausschalen von
Decken, gelagert auf rechteckigen bzw. runden Stitzen, fir unterschiedliche
Grundrissklassen (Kq, K; und K,) erhoben. Sie konnte dabei signifikante
Korrelationskoeffizienten zwischen folgenden Parametern feststellen:24®

» zwischen den Aufwandswerten fir das Ein- und Ausschalen (Flachdecken
auf rechteckigen Stitzen gelagert) fir die Grundrissklassen K (einfach)
und K; (mittel) —r = +0,36

» zwischen den Aufwandswerten fir das Ein- und Ausschalen (Flachdecken
auf rechteckigen Stitzen gelagert) fir die Grundrissklassen K, (einfach)
und K, (kompliziert) — r = +0,63

» zwischen den Aufwandswerten fir das Ein- und Ausschalen (Flachdecken
auf rechteckigen Stitzen gelagert) fur die Grundrissklassen K; (mittel)
und K2 (kompliziert) — r = +0,44

» zwischen den Aufwandswerten fir Flachdecken auf rechteckigen Stiitzen
gelagter und den Aufwandswerten fur Flachdecken auf runden Stitzen
gelagert ergibt sich ein Korrelationskoeffizient von r = +0,90

» Es konnte kein allgemein gultiger positiver Zusammenhang zwischen dem
Aufwandswert fir das Bewehren und dem Bewehrungsgrad nachge-
wiesen werden.

e FUr den Zusammenhang zwischen dem Aufwandswert fur das Schalen
und dem Aufwandswert flir das Bewehren wurden Korrelationskoeffizi-
enten von ca. +0,89 bei Stabstahl und von ca. +0,86 bei Mattenstahl —
unabhangig von der Form des Grundrisses — ermittelt.

241 Vgl. GleiBner (2011). Grundlagen des Risikomanagements im Unternehemen — Controlling, Unternehmensstrategie
und wertorientiertes Management. S. 165

242 ygl. Sander (2012). Probabilistische Risiko-Analyse fir Bauprojekte. S. 133

243 ygl. Sander (2012). Probabilistische Risiko-Analyse fir Bauprojekte. S. 113

244 ygl. Sander (2012). Probabilistische Risiko-Analyse firr Bauprojekte. S. 115ff

245 ygl. Krempl (2012). Korrelationen bei Aufwandswerten fir Schal- und Bewehrungsarbeiten. S. 137f
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Weiters wurden Uberlegungen zu den Zusammenhangen zwischen den
Eingangsparametern bei der Grobkalkulation der Stahlbetonarbeiten durch-
gefiihrt und tabellarisch dargestellt. Aufgrund von theoretischen Uberle-
gungen werden haufig positive Korrelationen zwischen den Inputs
vermutet.246

5.12.18 Mayer

Mayer stellt in seiner Dissertation auch Uberlegungen zu Korrelationen
zwischen verschiedenen Variablen an. Speziell wird dabei auf den Zusam-
menhang zwischen dem Basiseinheitspreis, der Menge und dem Zuschlags-
faktor eingegangen. Dabei wird angeflhrt, dass fur jede der méglichen Korre-
lationen der 3 x 3 Matrix von Unabhangigkeit auszugehen ist. Nur fur die
Abhéngigkeit zwischen Menge und Einheitspreis konnte eine negative Korre-
lation vorherrschen. Da dadurch jedoch das Risiko extremer Abweichungen
reduziert wird, werden negative Korrelationen nicht berUcksichtigt.247

Fur alle weiteren Abhangigkeiten setzt Mayer in seinen Simulationen
entweder einen Wert von 0 oder +1 an. Negative Korrelationen werden
grundsatzlich auRer Acht gelassen, da sie zu einem Kostausgleich fiihren.248

Ob negative Korrelationen eine VergroRerung oder Verkleinerung der
Streuung der Ergebnisse verursachen, hangt wesentlich von den durchzufih-
renden Rechenoperationen ab. Es sei an dieser Stelle auf Abschnitt 5.11
verwiesen, in dem festgehalten wurde, dass bei Subtraktionen und
Divisionen die Streuung der Ergebnisse steigt, je weiter sich der Korrelations-
koeffizient dem Wert -1 n&hert.

5.12.19 Schach/Flemming

Ergebnisse einer Simulation kénnen nur dann reprasentative Prognosen
ergeben, wenn die simulierten Szenarien ein moglichst genaues Abbild der
Realitat darstellen. Schach/Flemming verweisen dabei auf die Notwendigkeit,
Abhéngigkeiten zwischen Mengenansatzen in Simulationsmodellen zu
berlcksichtigen. Als Beispiel wird der Zusammenhang zwischen Beton- und
Bewehrungsmenge angegeben, bei dem mit steigendem Betonbedarf nicht
eine Verringerung des Bewehrungsanteils einhergehen darf. Damit wird fir
diesen Zusammenhang eine positive Korrelation angegeben. Fur die
praktische Anwendung wird empfohlen, die Korrelationen in Gruppen einzu-
teilen und die Mittelwerte der Gruppen als konkrete Korrelationskoeffizienten
anzusetzen. Die Gruppeneinteilung entspricht exakt jener, die auch von Chau
vorgeschlagen wurde (siehe Tab. 5-18; Seite 200).249

5.12.20 Zusammenfassung der Literaturansatze fiir Kor  relationen

Die in den vorhergehenden Abschnitten angefiihrten ausgewahlten Literatu-
ransatze zu Korrelationen werden in Tab. 5-20 einander gegenubergestellt,
sofern Angaben zur Art bzw. zur Héhe mdglicher Korrelationskoeffizienten

246
247

Vgl. Krempl (2012). Korrelationen bei Aufwandswerten fir Schal- und Bewehrungsarbeiten. S. 76ff

Vgl. Mayer (2013). Kostensicherheit zum Zeitpunkt der Realisierungsentscheidung — Entwicklung eines Kosten-Pro-

gnose-Modells fur Bauwerkskosten im Hochbau. S. 186f

248 Vgl. Mayer (2013). Kostensicherheit zum Zeitpunkt der Realisierungsentscheidung — Entwicklung eines Kosten-Pro-
gnose-Modells fir Bauwerkskosten im Hochbau. S. 186

249 Vgl. Schach/Flemming (2014). Grundlagen der Kostensimulation unter Einbeziehung von Risiken. S. 284f



5.12 Korrelationen in der Bauwirtschaft

identifiziert werden konnten. Unterscheidungskriterien sind:

e Art der Korrelation
- positiv
- negativ
- unabhéangig

* wertmafige Angabe von Korrelationskoeffizienten (als Einzelwert oder als
Bandbreite)

e Erhebungsmethode
- theoretische Uberlegungen
- historische bzw. erhobene Daten
- Befragungen

* Angaben zur Bedeutung von Korrelationen

Haufig werden von den Autoren positive Korrelationen angegeben, obwohl
die tatsachliche Anwendung in Simulationen meist mit dem Argument des
groBen Aufwands bei der Modellierung und wertmafigen Beurteilung der
Korrelationskoeffizienten nicht stattfindet. Von einigen Autoren werden
negative Korrelationen generell vernachlassigt.

Die Einbeziehung von Korrelationen hat sich im Laufe der Zeit durch den
Einsatz von Simulationstechniken gegeniber analytischen Berechnungen
(Faltung) wesentlich vereinfacht. Es wird von einigen Autoren die Bedeutung
von Korrelationen auf die Outputwerte hervorgehoben. Konkrete, allgemein
glltige Angaben von Korrelationskoeffizienten werden aber nur vereinzelt
angefuhrt. Haufig werden nur Angaben zur Art der Korrelationen (positiv,
negativ, unabhangig) getatigt.

Teilweise werden Korrelationsmatrizen aus historischen Daten abgeschlos-
sener Projekte oder auf Basis von Expertlnnenbefragungungen ermittelt.
Wesentlich beim Ansatz von Korrelationskoeffizienten sind auch theoretische
Uberlegungen mit denen ermittelte Abhangigkeiten verifiziert werden konnen.

Generell sollte man sich bei der Durchfiihrung von Monte-Carlo-Simulationen
und bei der Interpretation von Simulationsergebnissen des Einflusses von
Korrelationen bewusst sein. Bei Outputs, die besonders hinsichtlich
moglicher Spannweiten oder moglicher maximaler und minimaler Werte
beurteilt werden sollen, ist eine vertiefte Auseinandersetzung und Erhebung
von Korrelationskoeffizienten besonders wichtig. Fir Sensitivitatsanalysen
kénnen auch Bandbreitenuntersuchungen fur unterschiedliche Korrelations-
koeffizienten durchgefuhrt werden. Simulationsergebnisse mit unabhéngigen
Variablen kdnnen dabei Ergebnissen, denen besonders viele negative bzw.
besonders viele positive Korrelationen zugrunde liegen, gegenubergestellt
werden.
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5 Grundlagen zur Anwendung der Monte-Carlo-Simulation

Lfd
N,

2

pusp Anwendungs-
bereich

Hruschika (1968)

Parameter zwischen denen eine Korrelation
t wird

vermutet wi
® [
Aufwandswert
Betonieren Schalungsgrad
Gesamt-

Bauablaufplanung
und

Stahlbetonarbeiten

Lohnstunden je m*
umbauter Raum

Baustoffgewicht je m*
umbauter Raum

Wirtschaftsvorgéinge
Volumen Vorgangsdauern
Volumen

Vorgangsleistungen

Bruttomittellohn Arbeitsaufwand

Arbeitsaufwand Stoffverbrauch

Stoffkosten Stoffverbrauch
Aufwandswerte

konkrete Korrelationsmatrix fiir Kosten-
komponenten — 12 x 12 Matrix

konkrete Korrelationsmatrix fiir Kosten-
komponenten — 6 x 6 Matrix

konkrete Korrelationsmatrix fiir Kosten-
komponenten — 19 x 19 Matrix

konkrete Korrelationsmatrix fiir Kosten-
komponenten (Elektroinstallationen) — 10 x 10
Matrix

Inflation Energiekosten
Produkipreis Verkaufszahlen
Eintrtt von )
Senlochtwetter Terminverschiebung

Risiko von
Dokumentations- aussinanderg

setzungen bel der
aufwand

Abrechnung und
Ubernahme

konkrete Korrelationsmatrix fiir Kosten-
komponenten — 8 x 8 Matrix

Risiken innerhalb des Projekts aus den
und zB.

Schulz (1980) Kalkulation
Lederer (1982) Netzplantechnik
Liberda (1985) Kalkulation
Touran/Wiser
(1992) Kalkulation
Chau (1995) Kalkulation
Kalkulation und
Link (1999) Risiko-
management
Yang (2005) Kalkulation
L
risikomanagement
Interne
Einflussfaktoren
Girmscheid/

Busch (2008)

Finanzierung, IT und Personal

Risiken aus der projektspezifischen

und den
Materialien und Bauprodukten

Projektspezifische Risiken aufgrund des
Unikatcharakters der Projekte, z.B. in Bezug
auf Bauherr und weitere externe
Projektbeteiligte (.B. Architekt, Fachplaner,
ische und értliche

risikomanagement

Externe
Einflussfaktoren

).
Verhaltnisse etc.

Nachfragerisiken aufgrund der regionalen
Verteilung der Projekte

Detailbewertung von Risiken

Aufwandswert Aufwandswert
Schalen —cinfache  Schalen — mittlere
Grundrissklasse Grundrissklasse
T ana e Aufwandswert
e Schalen —
Schalen - einfache "
komplizierte
Grundrissklasse
Grundrissklasse
Aufwandswert Autwandswert
Schalen — mittlere ]
komplizierte

Grundrissklasse
Grundrissklasse

Risiko-
Sander (2012) management und
Kalkulation
Kalkulation —
Krompl (2012)  Schalungs-und
arbeiten fir Decken
Mayer (2013) Kalkulation
Schach/

Schalen — Decke auf
rechteckigen Stiitzen

Schalen — Decke auf
runden Stiitzen

Qg Bewehrungsgrad
Bewehren &
Aufwandswert Aufwandswert
Schalen Bewehren — Stabstahl
Autwandswert Aufwandswert
e Bewehren —
Mattenstahi

Basiseinheitspreis  Zuschlagsfaktor

Zuschlagsfaktor Menge

Basiseinheitspreis  Menge

Flemming (2014)

m positiv

x

X X X %

X

- negativ

Korrelation

© unabhangig

konkrete
Angabe von
Korrelations-
koeffizienten

H

-0,95

zwischen
-0,31 und
+0,75
zwischen
+0,28 und
+0,75
zwischen
-0,81 und
+0,95
zwischen
-0,79 und
+0,89

2zwischen
+0,10 und
+0,64

méglich:
0,00 bis
+1,00
wahr-
scheinlich:
+0,50 bis
+1,00
wahr-
scheinlich:
0,00 bis
+1,00

wahr-
scheinlich:
0,00 bis
+1,00

Wi
scheinlich:
-0,50 bis
+1,00

+1,00
+0,36
+0,63

+0,44

+0,90

kein allgemein positiver
Zusammenhang nachweisbar

X

+0,89

+0,86

Wechsel-
beziehung
ist auszu-
schiiefien,
negative
Korrelation

denkbar

theoretische

Erhebungsmethode
c
H
2o o Bedeutung von
25 2 5 Korrelationen
g el
2 3528 £
5 £8%0
! I K L
X
X
X
theoretisch von grofter
X
Bedeutung
b3
X groRe Bedeutung
X
b3
X Korrelationen kénnen
durch Entscheidungen
X ausgeschlossen werden
X
X
bedeutend fiir die
Vorhersage der Varianz
von Kosten
X
X unabhéngige Eingangs-
parameter verflschen
die Simulations-
X ergebnisse
X
b3

durch Beriicksichtigung

X von Korrelationen ist
eine betrachtliche
Steigerung der
Vorhersage-

X genauigkeit méglich

Einfluss sowohl auf die
Streuung als auch auf
den Mittelwert des
Outputs

Korrelationen
beeinflussen generell
die Streuung um den
X Erwartungswert und
haben im Zuge der
Risikoaggregation
Einfluss auf die Hohe
der Risikozuschlige.

X Als praktikabler Ansatz
wird Unabhangigkeit
zwischen Einzelrisiken
und Projekten
angenommen.

Einsatz von
Korrelationen soll das
Ergebnis verbessern,
ohne dabei den
Anwender zu
tiberfordern

negative Korrelationen
werden aufgrund der
Verringerung der
Streuung vollig autier
Acht gelassen

Die Modelierung von
Abhangigkeiten ist eine
Notwendigkeit, um ein
méglichst genaues
Abbild der Realitat
darstellen zu kbnnen
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Aus der Literaturanalyse ist beim Risikomanagement und in der Kalkulation
eine Tendenz zu positiven Korrelationen erkennbar. Eine pauschale Aussage
ist jedoch nicht moglich und muss gesondert untersucht werden. Kénnen
Abhéngigkeiten im Berechnungsmodell direkt abgebildet werden, ist der
Ansatz von Korrelationen fur die betroffenen Parameter nicht erforderlich.

5.13 Zusammenfassung

Nachfolgend wird auf die Problematik deterministischer Berechnungen im
Vergleich zu den Ergebnissen einer Monte-Carlo-Simulation sowie auf die
Vor- und Nachteile dieser eingegangen. Weiters wird die Interpretation von
Simulationsergebnissen naher beleuchtet.

5.13.1 Kritik an deterministischen Berechnungen

In der Praxis sind deterministische Berechnungen im Hinblick auf Baukosten-
und Bauzeitermittlungen die Regel. Probabilistische Verfahren werden in der
Praxis nur selten eingesetzt und sind vielen der Verantwortlichen nur wenig
bis gar nicht bekannt.250

Deterministische Berechnungen beruhen meist auf sehr unsicheren
Eingangsparametern, die oft nur Uber Schatzungen zu ermitteln sind. Eine
systematische Berticksichtigung dieser Unsicherheiten erfolgt bei determini-
stischen Berechnungsverfahren bestenfalls durch Zuschlage oder Puffer.
Eine Quantifizierung von eingegangenen Risiken und erzielbaren Chancen
ist damit nicht moglich.

Das Problem deterministischer Berechnungen ist die geringe Aussagekraft
der ermittelten Werte und der Informationsverlust bei der Anwendung einer
solchen Methodik. Es kann von einem deterministischen Ergebnis (eine
einzige Zahl — siehe Berechnungsmodus 1 in Abb. 5-44) nicht auf
Wahrscheinlichkeiten geschlossen werden. Das Wissen (Uber maogliche
Bandbreiten der Eingangsparameter und deren Zusammenhéange geht durch
eine deterministische Betrachtung ebenfalls verloren. Auch bei anderen
Berechnungsmodi  (verbesserter  deterministischer  Ansatz, PERT-
Methode?®?, vereinfachter probabilistischer Ansatz) kénnen keine Aussagen
Uber Eintrittswahrscheinlichkeiten getroffen werden und es stehen immer nur
einzelne Zahlen (im besten Fall drei Werte: Minimum, erwarteter Wert und
Maximum) fir die Darstellung moglicher Szenarien zur Verfigung. Ein
Vergleich von funf Berechnungsmodi zeigte, dass erst durch die Ergebnisse
eines probabilistischen Berechnungsverfahrens (Monte-Carlo-Simulation)
eine Einschéatzung uber die Ergebnisqualitat der anderen Verfahren moglich
wird (siehe Abb. 5-44).252

250 Vgl. Alber (2013). Risikomanagement in Bauunternehmen — Eine Analyse von Theorie und Praxis. S.165ff
251 PERT steht fiir Program Evaluation and Review Technique
252 ygl. Kummer/Hofstadler (2013). Monte-Carlo-Simulation zur Berechnung von Baukosten. S. 183ff
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5 Grundlagen zur Anwendung der Monte-Carlo-Simulation

Berechnungsmodus 1:
deterministischer Ansatz K
——— > STEEK
13 14 15 16 17 18 19 20 21 [Mio. €]
Berechnungsmodus 2:
verbesserter deterministischer
Ansatz 1 1 1 1 1 1 1 [ KSTB,EK
T T T T T T T T Ll .
13 14 15 16 17 18 19 20 21 [Mio. €]
Berechnungsmodus 3:
PERT-Methode K
——— L Tk
13 14 15 16 17 18 19 20 21 [Mio. €]
AL Koo
13 14 15 16 17 18 19 20 21 [Mio. €]
16,46 1746
50% 50% ]
el W Kemark
13 14 15 16 17 18 19 20 21 [Mio. €]

Abb. 5-44  Vergleich von funf Berechnungsmodi — Ermittlung von
Einzelkosten fir die Stahlbetonarbeiten?>3

In der Fachliteratur wird diese Problematik schon seit vielen Jahren diskutiert
und auch einige Kritik an deterministischen Berechnungsverfahren fur die
Ermittlung von Baukosten und Bauzeiten geuibt.

Schach gibt an, dass eine deterministische Ermittlung von Investitionskosten
als problematisch anzusehen ist. Kostenlberschreitungen kénnen bei deter-
ministischen Betrachtungen nur vereinfacht z.B. mit Sensitivitatsanalysen
oder Extremwertbetrachtungen hinsichtlich der Kosten untersucht werden.
Mit Monte-Carlo-Simulationen werden solche Sensitivitats- und Extremwert-
analysen automatisch mitgeliefert. Schach empfiehlt dringend, dass die zu
erwartenden Kosten kinftig mit Hilfe der Monte-Carlo-Simulation ermittelt
werden sollten.?>*

Die Forderung nach einer exakten Zahl steht It. Schneider/Spiegl/Sander in
direktem Widerspruch nach einer mdéglichst genauen Prognose. Der oft
eingeschlagene Weg deterministischer Methoden fuhrt zu Ergebnissen mit
auRerst geringer Aussagekraft.>°

Lederer fUhrt in diesem Zusammenhang an, dass auch auf Auftraggeberseite
fur die Finanzplanung eine konkrete Zahl wenig hilfreich ist, da diese mit
Sicherheit falsch ist. Es wird eine Angabe Uber die Zuverlassigkeit gefordert,
da feste Zahlen alleine kein hinreichendes Instrument zur Beschreibung einer
Prognose sind.26

253 Kummer (2012). Einsatz der Monte-Carlo Simulation zur Berechnung von Baukosten und Bauzeit. S. 140
254 Vgl. Schach (2005). Stochastische Investitionskostenberechnung fiir Verkehrsinfrastrukturprojekte. S. 124
255 sander/Spiegl/Schneider (2010). Die exakte Zahl — Gedanken zum Umgang mit Unschérfen. S. 606
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Als Kritik an der Monte-Carlo-Simulation wird der hohere Aufwand bei der
Eingabe und das erforderliche mathematische Verstandnis fir die Eingabe
genannt. Ein solches Verstandnis ist bei der Modellbildung, bei der Definition
der Inputs sowie bei der Interpretation der Simulationsergebnisse in jedem
Fall erforderlich.

5.13.2 Interpretation von Simulationsergebnissen

Die richtige Interpretation von Simulationsergebnissen ist entscheidend, um
einen Mehrwert aus probabilistischen Berechnungen zu generieren. Die
Ergebnisse einer Simulation werden im allgemeinen als Histogramme darge-
stellt, die entsprechend gelesen werden missen, um die gewulnschten Infor-
mationen erheben zu kdnnen. Weitere Darstellungsmaoglichkeiten die zur
Interpretation von Simulationsergebnissen herangezogen werden konnen,
sind Empfindlichkeitsanalysen wie z.B. Tornado-, Punkt- und Spiderdia-
gramme.?®’

Was Histogramme sind, wurde bereits in Abschnitt 5.5.3 erortert. Hier wird
die Interpretation solcher Histogramme als Ergebnisse von Monte-Carlo-
Simulationen gezeigt. Im Softwareprogramm @Risk kénnen sowohl Ender-
gebnisse als auch Zwischenergebnisse als Outputs definiert und als Histo-
gramme bzw. Summenkurven dargestellt werden (siehe Abb. 5-45).

Output
11,98 24,02

5,0% 90,0%

I outout

Minimum 6,950
Maximum 29,501
Mittelwert 18,000
Sta.Abw. 3,646
Werte 50000

0,06

n o n =) w0
2 - I ~

30

Abb. 5-45 Darstellung eines Outputs als Histogramm

Auf der Abszisse sind mégliche Merkmalsauspragungen des entsprechenden
Outputs und auf der Ordinate die zugehoérigen Haufigkeiten aufgetragen. Hier
ist zu beachten, dass die Flache unter den Histogrammen auf 1 normiert ist.
Werden mehrere Histogramme mit unterschiedlichen Bandbreiten in einem
Diagramm dargestellt, kann es daher zu unterschiedlichen Auspragungen
der Histogramme in vertikaler Richtung kommen.

Am oberen Bildrand sind sogenannte Gleitbegrenzer ersichtlich, die durch
Schieberegler individuell auf gewinschte Werte der Abszisse oder auf
jeweilige Wahrscheinlichkeiten eingestellt werden kénnen. Mit Hilfe dieser
Gleitbegrenzer konnen Aussagen uber die Uber- und Unterschreitungswahr-
scheinlichkeit spezifischer Werte ermittelt werden.

256 Vgl. Lederer (1982). Die Mittelbereitstellung fiir Bauleistungen unter Berticksichtigung der Unsicherheiten in der Pla-
nung. S. 11f

257 ygl. Palisade Corporation (2013). Benutzerhandbuch — @Risk. S. 52ff
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In der Legende am rechten Bildrand werden die Bezeichnung des betref-
fenden Outputs, einige statistische Kennwerte (standardmafig: Minimum,
Maximum, Mittelwert, Standardabweichung) sowie die Anzahl der dem Histo-
gramm zugrunde liegenden Werte (entspricht der Anzahl an Iterationen,
wenn fur jede Iteration ein Wert ermittel werden konnte, bzw. wenn kein Filter
aktiviert wurde) angegeben.

Histogramme konnen auch in Summenkurven (siehe Abb. 5-46) Ubergefihrt
oder gemeinsam in einem Diagramm dargestellt werden. Die Summenkurve
gibt mit ihrer Steigung die Haufigkeit in den entsprechenden Wertebereichen
an. Je steiler der Verlauf der Summenkurve ist, desto groRer ist auch die
Wahrscheinlichkeit der Werte in diesen Bereichen.

Output

I oot

Minimum 6,950
Maximum 29,501
Mittelwert 18,000
Std.Abw. 3,646
Werte 50000

n =) n o n o
= - < & &

Abb. 5-46 Darstellung eines Outputs als Summenkurve

Fur Entscheidungen mussen letztendlich einzelne Werte auf Basis eines
Chancen-Risiko-Verhaltnisses gewahlt werden. Eine Mdoglichkeit fir einen
solchen Wert ware z.B. der Median, der eine 50 %ige Uberschreitungs- und
auch eine 50 %ige Unterschreitungswahrscheinlichkeit aufweist. Hier waren
die eingegangenen Risiken und Chancen gleich grof3.

Im Zuge des harten Konkurrenzdrucks und der angespannten
Wirtschaftslage in der Bauwirtschaft, sind Bauunternehmen oft gezwungen,
hohere Risiken einzugehen. Als praxisgerechter Ansatz wird das Abriicken
um die einfache Standardabweichung vom Mittelwert (je nach Fragestellung
nach oben oder unten) angesehen. Zur Abschéatzung des damit verbundenen
Chancen-Risiko-Verhaltnisses kann beispielhaft eine Normalverteilung
herangezogen werden. Wird die einfache Standardabweichung vom
Mittelwert abgezogen, ergibt sich eine Unterschreitungswahrscheinlichkeit
von ca. 1590% und eine Uberschreitungswahrscheinlichkeit von ca.
84,10 % (siehe Abb. 5-47). Dieses Verhaltnis dreht sich um, wenn die
einfache Standardabweichung zum Mittelwert addiert wird.?°8

Die Abgrenzung bzw. Wahl des Chancen-Risiko-Verhaltnisses stellt eine
praxisorientierte Vorgehensweise und kein wahrscheinlichkeitstheoretisches
Muss dar.

258 v/gl. Hofstadler/Kummer (2015). Risiken und Chancen der Mischpreiskalkulation. S. 86ff



99,73 % — +3 0
95,45% > 20
68,27 % 10
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Abb. 5-47 Normalverteilung — Standardabweichung?>®

5.13.3 Vorteile von Monte-Carlo-Simulationen

Der Einsatz der Monte-Carlo-Simulation stellt sowohl fir den AG als auch fir
den AN in den jeweiligen Projektphasen ein niitzliches Werkzeug dar, um
Entscheidungen vorzubereiten, Sensitivitdtsanalysen und Optimierungen
durchzufiihren.

»Eine Aufgabenstellung ist immer simulationswuirdig, wenn die Losung eines
Problems nur mit der Methode Simulation gefunden werden kann. Das ist
etwa der Fall, wenn dynamische Prozesse oder stochastische Einfllisse eine
nicht zu vernachlassigende Rolle in dem zu untersuchenden System spielen.
Die Simulationswirdigkeit ist ebenfalls gegeben, wenn die Losung mit
anderen mathematischen Verfahren zwar moglich ware, ein Simulations-
modell die Lésung aber wesentlich erleichtert. Sind besondere Anforde-
rungen beziglich Kommunikation und Visualisierung der Ergebnisse gestellt,
so ist die Erstellung eines Simulationsmodells durchaus auch dann zu
vertreten, wenn das zugrunde liegende Problem mit anderen Mitteln u. U.
sogar einfacher und schneller zu l6sen ware.*260

Nachfolgend werden demonstrativ Vorteile der Monte-Carlo-Simulation
gegenuber deterministischen Berechnungen aufgezahilt:

» Expertinnenwissen wird durch Monte-Carlo-Simulationen auf eine breitere
Basis gestellt.

» Bandbreiten kénnen systematisch berticksichtigt werden.

e Analytische Losungen (mit Hilfe von Faltungen) sind nicht erforderlich, da
mit Zufallszahlen operiert wird.

e Eine Vielzahl moglicher Szenarien kann im Zuge eines Simulationsdurch-
laufs betrachtet werden.

» Best- und Worst-Case Szenarien werden bei Monte-Carlo-Simulationen
automatisch mitabgebildet.

» Sensitivitdtsanalysen sind Teil der Simulation, da unsichere Inputwerte
zufallig innerhalb der vorgegebenen Bandbreiten in den Iterationsschritten
berlcksichtigt werden.

259
260

Hofstadler/Kummer (2015). Risiken und Chancen der Mischpreiskalkulation. S. 87

Wenzel et. al. (2008). Qualitatskriterien fir die Simualtion in Produktion und Logistik — Planung und Durchfiihrung von
Simulationsstudien. S. 15
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e Zur Interpretation von Simulationsergebnissen kdnnen Empfindlichkeits-
analysen (z.B. Tornado-, Punkt- und Spiderdiagramme) herangezogen
werden.

» Unsicherheiten einzelner Parameter kénnen einfach in die Berechnungen
integriert werden.

» Probabilistische Berechnungen kdnnen relativ einfach gegentber analyti-
schen Verfahren (Faltung) durchgefiihrt werden.

* Simulationsmodelle haben das Potential zur Durchfihrung probabilisti-
scher Optimierungen (Operations Research).

» Rechenmodell bleibt gegentber einer deterministischen Berechnung weit-
gehend unverandert.

e Abhéangigkeiten kdnnen mit Hilfe von Korrelationen in die Berechnungen
integriert werden.

o Historische Daten, eigene Aufzeichnungen und Expertinnenwissen
kénnen zusammen mit theoretischen Uberlegungen und Charakteristika
in Verteilungsfunktionen Ubergefiihrt werden und damit in die Berech-
nungen einflieen.

» Deterministische und probabilistische Inputs kbnnen gemeinsam in einer
Simulation angesetzt werden.

» Die Aussagekraft von Berechnungsergebnissen wird durch wahrschein-
lichkeitstheoretische Informationen und statistische KenngréfRen erhoht.

e Ergebnisse kdnnen einfach in Form von Histogrammen grafisch darstellt
werden.

» Entscheidungen konnen auf Basis eines gewahlten Chancen-Risiko-
Verhaltnisses gewahlt werden.

« Uberlegungen hinsichtlich unsicherer Parameter werden direkt in die
Berechnungen integriert und sind auch im Nachhinein aus dem Simulati-
onsmodell rekonstruierbar.

» Der unsystematischen Wahl von Eingangswerten wird durch den Ansatz
von Verteilungsfunktionen begegnet.

» Bandbreiten von Eingangsparametern konnen aus der Natur (Datenerhe-
bungen und/oder Expertinnenbefragungen) abgeleitet werden.

» Kommerzielle Programme sind fir die Durchfiihrung von Monte-Carlo-
Simulationen verfligbar, vertiefte Programmierkenntnissee sind fur die
Anwendung daher nicht erforderlich.

*  Werden Daten systematisch erhoben, ist eine Verknipfung mit entspre-
chenden Datenbanken denkbar, um Verteilungsfunktionen zu fitten und
die Ansatze damit zu prazisieren und zu aktualisieren.

5.13.4 Nachteile von Monte-Carlo-Simulationen
Nachfolgend werden demonstrativ Nachteile der Monte-Carlo-Simulation
gegenuber deterministischen Berechnungen aufgezahit:

« Vom Anwender ist ein gewisses mathematisches Verstandnis sowohl bei
der Eingabe als auch bei der Interpretation der Ergebnisse erforderlich.



Es wird — sofern kein eigenes Programm entwickelt wird — eine kommerzi-
elle Softwarelésung benétigt. Es handelt sich dabei meist um Add-Ins fir
MS Excel.

Die Qualitat der Ergebnisse héangt von der Qualitat der Eingabe und des
Berechnungsmodells ab (,garbage in = garbage out").

Eingabe ist aufwéandiger als bei einer deterministischen Berechnung.

Subjektive Elemente der Berechnungen bleiben auch bei der Monte-
Carlo-Simulation erhalten, werden jedoch durch Verteilungsfunktionen in
die Berechnungen systematisch integriert.

Ohne Darstellung und Beschreibung der verwendeten Inputwerte
erscheinen Simulationsergebnisse als Produkt einer ,Black Box".

5.13 Zusammenfassung
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6  Empirische Datenerhebung

Die Gewinnung empirischer Daten kann je nach Zieldefinition, Gegenstand
und Wissenschaftsfeld auf unterschiedliche Weise erfolgen. Haufig werden
Interviews oder standardisierte Fragebdgen verwendet. Dabei handelt es
sich um eine Form der Primardatenerhebung, bei der im Gegensatz zur
Sekundarerhebung neues Datenmaterial generiert wird.

In diesem Kapitel wird das Vorgehen und die Auswertung einer empirischen
Datenerhebung zum Thema der Unsicherheiten und Produktivitatsverluste
bei Stahltbeton- (Ortbeton) und Mauerarbeiten — die an der TU Graz
(Dipl.-Ing. Markus Kummer und Assoc.Prof. Dipl.-Ing. Dr.techn. Christian
Hofstadler) zwischen Dezember 2014 und Oktober 2015 durchgefiihrt wurde
— beschrieben. Die Primarerhebung erfolgte in Form einer Expertinnenbe-
fragung, bei der ein standardisierter schriftlicher Fragebogen eingesetzt
wurde und die Antworten mit den Befragten noch zusatzlich mindlich erortert
wurden.

Nachfolgend werden die Ziele der Befragung, die Auswahl der Expertinnen,
die Fragebogengestaltung und Datenaufbereitung naher beschrieben sowie
die Ergebnisse ausgewahlter Fragen analysiert und prasentiert.

6.1 Ziel der Expertinnenbefragung

Die ausgewahlten Expertinnen (Auftragnehmervertreterinnen; tatig im
Bereich Hochbau) wurden in einem Anschreiben sowie am Titelblatt des
Fragebogens in die Problematik linearer Anséatze und deterministischer Input-
werte bei Baukosten- und Bauzeitermittlungen eingefihrt.

Ziel der Expertlnnenbefragung war es, aktuelle Primardaten zu folgenden
Themenbereichen zu erheben und zu sichern:!

e Unsicherheiten bei Mengenangaben (Schalung, Bewehrung, Beton und
Mauerwerk) getrennt fur offentliche und private Auftraggeber

» Unsicherheiten bei Aufwandswerten

e Gemeinsames Auftreten von Produktivitatsverlusten*

e Zusammenhang zwischen vorgegebener Bauzeit und Herstellkosten*
* Abhangigkeiten (Korrelationen) zwischen bestimmten Parametern*

e Mischpreiskalkulation

Zur Steigerung der Qualitéat der erhobenen Daten wurden Kriterien fur die
Auswahl der Expertinnen festgelegt und teilweise Vorbesprechungen zur
Erhohung des Verstéandnisses der Fragestellungen durchgefihrt. Zusatzlich
erfolgte nach einer Analyse der ausgefillten Fragebégen mit jedem/jeder der
Expertinnen eine personliche oder telefonische Fragebogenerdrterung, bei

H Im Zuge dieser Arbeit wird nur auf die Auswertung ausgewahlter Fragen (mit * gekennzeichnet) eingegangen.

6.1 Ziel der Expertinnenbefragung
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der evtl. aufgetretene Unklarheiten oder Verstéandnisprobleme ausgeraumt
und wichtige Hintergrundinformationen erhoben werden konnten. Die Expert-
Innen hatten im Laufe dieser mindlichen Erorterung auch die Mdoglichkeit,
Angaben zu korrigieren oder Ergdnzungen zu machen.

Die Angaben der Befragten wurden vertraulich behandelt und gehen anony-
misiert und in ihrer Gesamtheit in die statistischen Auswertungen ein.

6.2 Auswahl der Expertinnen

Die Befragung aller Expertlnnen auf einem Fachgebiet ist — aul3er bei
einzelnen sehr spezifischen Disziplinen — nicht moglich. Es missen daher
Stichproben gezogen werden, um aufgrund der erhaltenen Antworten auf die
Grundgesamtheit schlieRen zu kdnnen. Die Auswahl solcher Expertinnen
stiitzt sich auf Grundsatzfragen wie:2

e Wer verfligt Uber die relevanten Informationen?
*  Wer von den Informantinnen ist verflighar?
*  Wer ist am ehesten bereit Informationen zu geben?

» Wer ist am ehesten in der Lage prazise Informationen zu geben?

Die Einteilung von Expertinnen kann anhand des Reifegradmodells®
erfolgen. Es wird dabei beurteilt, ob potentielle Umfrageteilnehmerinnen die
notwendigen Fahigkeiten (bzw. das notwendige Wissen und die notwendige
Berufserfahrung) und auch den nétigen Willen besitzen, um Fragen zu einem
bestimmten Fachgebiet beantworten zu kénnen (siehe Abb. 6-1). Es gilt vor
allem fahige Expertinnen fir die Teilnahme an einer Befragung zu gewinnen
(Reifegrad 3 und 4). Weiters muss darauf geachtet werden, dass die Umfra-
geergebnisse nicht durch Expertinnen des Reifegrads 2 verfalscht werden.

Arbeitsreife
nicht fahig

2
o3| .. _
5= Reifegrad 1 Reifegrad 3
xX|o
[0} c
<
[$]
R
[*)]
o
o)
<
Ol o
@ |Z| Reifegrad 2 Reifegrad 4
al3 J g

Abb. 6-1 Reifegradmodell

Expertlnnen sind in diesem Zusammenhang Personen, die in einem klar
abgrenzbaren Feld Uber ein spezielles Wissen verfigen und fir eine
Umfrage als Quelle von Spezialwissen fungieren.*

Vgl. Gorden (1969). Interviewing — Strategy, Techniques, and Tactics. S. 115ff
3 Vgl. http://wirtschaftslexikon.gabler.de/Archiv/85846/theorie-des-reifegrades-v7.html. Datum des Zugriffs: 22.10.2015



Sie verfigen demnach auf einem Fachgebiet Uber Kenntnisse und intellek-
tuelle Fahigkeiten, die weit Giber dem Durchschnitt liegen. Expertinnenwissen
besteht in der Regel aus sehr grof3en Informationsmengen in Verbindung mit
Vereinfachungen, wenig bekannten Fakten, Faustregeln und klugen Verfah-
rensweisen (Heuristiken), die eine effiziente Problemlosung (in diesem
Gebiet) ermaglichen.®

Die Arbeitsreife wurde fur die gegenstandliche Expertinnenbefragung durch
den einschlagigen beruflichen Tatigkeitsbereich (Bauleitung/Projekt-
leitung/Gruppenleitung, Kalkulation, Geschéftsfihrung etc. im Hochbau),
Erfahrungen speziell in der Ausfihrung und Bewertung von Stahlbeton- und
Mauerwerksarbeiten, den notwendigen Uberblick (iber die abgefragten
Aspekte sowie durch die vorhandene fachspezifische Berufserfahrung
(mindestens 5 Jahre) definiert.

Bei der durchgefuhrten Expertinnenbefragung wurden die Teilnehmerinnen
darauf hingewiesen, nur jene Fragen zu beantworten, die sie aus ihrer
Erfahrung auch tatséchlich beantworten kdnnen. Fragen, bei denen keine
fundierte Antwort abgegeben werden konnte, wurden Ubersprungen bzw.
nicht beantwortet. Um Verstandnisprobleme bei der Beantwortung auszu-
raumen, wurde mit jedem der Fachleute eine mindliche Fragebogeneror-
terung durchgefiihrt, bei der die Antworten auch noch korrigiert und/oder
erganzt werden konnten. Damit wurde sichergestellt, dass die Expertinnen
prazise, richtige und sorgféltige Angaben machten.

Insgesamt wurden im Zuge einer Vorauswahl ca. 130 Expertinnen, die Erfah-
rungen auf den Gebieten Kalkulation, Arbeitsvorbereitung, Bauausfiihrung,
Nachkalkulation und Abrechnung hatten, angeschrieben und um die
Teilnahme an der Befragung gebeten. Diese Vorauswahl stellt nicht die
Gesamtheit aller Expertinnen in den genannten Fachbereichen dar. Es
handelt sich dabei um Personen mit entsprechendem Fachwissen und
ausreichender Berufserfahrung, die entweder durch persdnliche Kontakte der
Befragungsleiter oder durch die Vermittlung von Dritten in diesen ,Pool* an
potentiell fahigen und willigen Personen aufgenommen wurden.

Insgesamt konnten 27 Expertlnnen6 fur die Umfrage gewonnen werden,
wobei nicht jeder/jede auch alle Fragen beantworten konnte oder wollte. Die
Anzahl der gultigen Antworten (n) wird bei den Auswertungen jeweils
angegeben.

Der (iberwiegende Teil der Befragten (ca. 63 %) ist bei GroRunternehmen’

tatig, etwa 26 % arbeiten bei mittleren Unternehmen® und ca. 11 % sind
Kleinunternehmen® zuzuordnen (sieche Abb. 6-2). Mitarbeiterinnen von
Kleinstunternehmen® waren keine Zielpersonen der Umfrage und wurden
daher auch nicht zur Teilnahme eingeladen.

IS

Vgl. Glaser/Laudel (2010). Experteninterviews und qualitative Inhaltsanalyse als Instrumente rekonstruierender Unter-
suchungen. S. 12ff

Vgl. http://wirtschaftslexikon.gabler.de/Archiv/55229/expertenwissen-v9.html. Datum des Zugriffs: 20.10.2014

aus Deutschland und Osterreich

Anzahl der Mitarbeiterinnen: iber 250

Anzahl der Mitarbeiterinnen: zwischen 50 und 249

Anzahl der Mitarbeiterinnen: zwischen 10 und 49

10 Anzahl der Mitarbeiterinnen: bis 9

© ® N o o
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Kleinstunternehmen Kleinunternehmen Mittlere Unternehmen GroBunternehmen

Abb. 6-2  Zuordnung der Expertinnen im Hinblick auf
die UnternehmensgroiRe (n = 27)

Fur die Zuordnung der aktuellen Position der Expertinnen in den Unter-
nehmen wurden vier Gruppen gebildet:

» Bauleitung/Projektleitung/Gruppenleitung
» Kalkulation
e Technischer Innendienst/Vertragsmanagement

» Bereichsleitung/Geschéaftsfihrung

Den grof3ten Anteil der Befragten macht die Gruppe der ,Bauleitung/Projekt-
leitung/Gruppenleitung” mit ca. 41 % aus (siehe Abb. 6-3), gefolgt von der
Gruppe ,Bereichsleitung/Geschaftsfihrung“ mit ca. 26 %. Auf die Gruppe der
,Kalkulation® bzw. Personen die im ,Technischen Innendienst bzw. im
Vertragsmanagement* tétig sind, entfallen insgesamt ca. 34 %.

Bauleitung/ Kalkulation Technischer Bereichsleitung/
Projektleitung/ Innendienst/ Geschaftsfuhrung
Gruppenleitung Vertragsmanagement

Abb. 6-3 Positionen der Expertinnen zum Zeitpunkt der Befragung (n = 27)12

Wie bereits angefihrt, stellt die Berufserfahrung bei der Auswahl der Expert-
Innen ein wesentliches Kriterium dar. Nur mit entsprechender Erfahrung
kénnen solide Angaben zu Unsicherheiten und Bandbreiten sowie zum
Auftreten von Produktivitatsverlusten und dem Zusammenhang zwischen
Baukosten und Bauzeit bzw. zu Korrelationen getatigt werden.

Bei der gegenstandlichen Befragung ergibt sich die durchschnittliche Berufs-
erfahrung der Expertinnen mit 17,7 Jahren. Die Bandbreite der angegebenen
Berufserfahrung erstreckt sich von 5 bis 41 Jahre.

Wird die Berufserfahrung der Expertinnen in Klassen zusammengefasst,
ergibt sich eine Verteilung entsprechend Abb. 6-4. Es zeigt sich, dass jeweils
ca. 30 % der Expertinnen eine Berufserfahrung von weniger als 10 Jahren

11 Die Angaben beziehen sich auf die aktuellen Positionen der Teilnehmerlnnen und beriicksichtigen nicht, in welchen

Bereichen die Befragten insgesamt bereits gearbeitet haben. Die Mehrheit der Expertinnen konnte im Zuge ihres
Berufslebens bereits Erfahrungen in mehreren Bereichen sammeln.

12 Die Summe der angeftihrten Prozentwerte entspricht aufgrund von Rundungsfehlern nicht exakt 100 %.



bzw. zwischen 20 und 30 Jahren aufweisen. Etwa ein Drittel der Befragten
hat zwischen 10 und 20 Jahren Erfahrung. Zwei der Teilnehmerinnen weisen
eine Berufserfahrung von 30 Jahren oder mehr auf.

x < 10 Jahre 10 < x < 20 Jahre 20 < x < 30 Jahre x 2 30 Jahre

Abb. 6-4 Berufserfahrung der Expertinnen (n = 27)

6.3 Fragebogengestaltung

Fur die Fragebogengestaltung wurden zunachst Fragen gesammelt und
mittels ABC-Analyse jene ausgewahlt, die fur die Beantwortung der
Forschungsfragen von besonderem Interesse sind.

Die Fragengestaltung erfolgte nach den Prinzipien der Einfachheit, Verstand-
lichkeit, Neutralitat sowie Eindeutigkeit und wurde zusammen mit Sozialfor-
schern (Soziologen) in mehreren Uberarbeitungsschritten entwickelt. Der
fertige Fragebogen wurde anhand von Pretests mit Fachleuten auf dem
Gebiet des Baubetriebs und der Bauwirtschaft auf seine Tauglichkeit und
Verstandlichkeit hin untersucht und weiterentwickelt. Bereits wahrend der
Fragebogenentwicklung stand die Auswertung der zukiinftig erhobenen
Daten im Mittelpunkt und beeinflusste die Fragebogengestaltung erheblich.
Hauptsachlich wurden quantitative Fragen, bei denen Prozentwerte
abgefragt wurden, sowie geschlossene Fragen mit vorgegebenen Antwort-
moglichkeiten (durch ankreuzen) gestellt. Diese wurden durch einige offene
Fragen, bei denen die Expertinnen ihre Meinung schriftlich &uf3ern konnten,
erganzt.

Insgesamt wurde darauf geachtet, dass die Beantwortung des Fragebogens
nicht mehr als ca. eine Stunde in Anspruch nimmt, um als Resonanz
moglichst vollstéandig ausgefiillite Fragebdgen zu erhalten.

Der Fragebogen wurde in Papierform bzw. als PDF an die Expertinnen
verschickt und von diesen handschriftlich ausgefullt. Es wurde bewusst
Abstand von einer Onlinebefragung genommen, da bei einer Frage auch ein
Kurvenverlauf fir den Zusammenhang zwischen Baukosten und vorgege-
bener Bauzeit eingezeichnet werden musste und Notizen, Anmerkungen und
Nebenrechnungen direkt am Fragebogen festgehalten werden konnten.

Nachteilig bei einem Fragebogen in Papierform ist, dass die Expertinnen
diesen gegebenenfalls selbst ausdrucken und dann auch wieder einscannen
missen (sofern dieser per E-Mail zuriickgeschickt wird). Weiters missen die
Antworten handisch digitalisiert werden, um weitere Auswertungen
vornehmen zu kdnnen.

6.3 Fragebogengestaltung
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6.4 Durchfihrung der Befragung

Die Befragung wurde im Zeitraum zwischen Dezember 2014 und Oktober
2015 durchgefihrt. Insgesamt wurden ca. 130 Expertinnen zur Teilnahme an
der Befragung eingeladen, wobei die Rucklaufquote bei ca. 21 % lag.
Insgesamt konnten fir die Auswertung 27 ausgefillte Fragebdgen herange-
zogen werden.

Nach einer ersten Kontaktaufnahme und der Bereitschaftserklarung an der
Befragung teilzunehmen, wurde der Fragebogen an die Teilnehmerinnen
verschickt.

Die Expertlnnen fiillten den Fragebogen selbstandig aus, hatten aber bei
Unklarheiten oder Verstandnisproblemen die Mdoglichkeit, Rucksprache mit
den Leitern der Befragung zu halten.

Nachdem die Fragebogen ausgefiillt zurlickgeschickt wurden, erfolgte eine
Prufung auf Plausibilitat und Vollstandigkeit der Antworten. In einem
nachsten Schritt wurden mit den Befragten Termine fiir personliche oder
telefonische Fragebogenerdrterungen vereinbart. Durch die Terminvor-
schlage der Expertinnen konnte sichergestellt werden, dass diese einerseits
genigend Zeit fur eine ausfuhrliche Besprechung hatten, andererseits hatten
die Teilnehmerinnen zumeist den Fragebogen direkt vor sich liegen und
konnten so ihre Antworten leichter reflektieren und gegebenfalls erganzen
oder korrigieren. Im Mittel wurde mit jedem/jeder der Befragten eine ca. 45
mindtige personliche oder telefonische Fragebogenerodrterung durchgefihrt.

6.5 Beschreibung der Auswertungsverfahren

Die grafische Auswertung der Umfrageergebnisse wurde mit MS Excel bzw.
mit R unter Verwendung einiger Programmpakete (,packages”) durchge-
filhrt.13 Die deskriptive Datenauswertung wurde ebenfalls in R durchgeftihrt
und die Ergebnisse, aus Grinden der einheitlichen Darstellung der Tabellen
in dieser Arbeit, in Excel importiert.

6.5.1 Deskriptive Auswertung

Die deskriptive Auswertung der Umfrageergebnisse wird in den entspre-
chenden Abschnitten jeweils als Tabelle angefiihrt. Beispielhaft sind in Tab.
6-1 die ersten beiden Spalten dieser Auswertungstabellen dargestellt. Ganz
links in der Tabelle ist die Zeilennummerierung (Lfd.Nr.) angegeben. In Zeile
eins ist die Anzahl der gultigen Antworten (n) fur die jeweilige Frage bzw. den
entsprechenden Parameter angefuhrt. Basierend auf den angegebenen
Antworten ist in den Zeilen zwei und vier der (arithmetische) Mittelwert sowie
die Standardabweichung eingetragen. Zeile drei gibt den Standardfehler des
Mittelwerts s(X) wieder. Dieser berechnet sich aus der Division der Standard-

abweichung s durch die Wurzel der Anzahl an Nennungen n:1#

13 pie Programmpakete sind im Literaturverzeichnis angefiihrt und werden nicht gesondert beschrieben. Erlauterungen
und Beispiele zu den ,Packages" sind den Dokumentationen, die im Internet frei zugénglich sind, zu entnehmen.

i Vgl. z.B. Sachs /Hedderich (2006). Angewandte Statistik — Methodensammlung mit R. S. 266



6.5 Beschreibung der Auswertungsverfahren

g s
s(X) = —= 6-1
X) T (6-1)
Der Variationskoeffizient VarK ist ein MalRR der Streuung, der in Prozent
angegeben und aus der Division der Standardabweichung durch den
Mittelwert ermittelt wird:1°

VarK = ? (6-2)
X
Der Median ist Zeile sechs und der MAD (Median der absoluten Abwei-
chungen) Zeile sieben zu entnehmen. Fur die Ermittlung des MAD werden
zunachst der Betrag der absoluten Abweichungen jeder Antwort vom Median
der Grunddaten ermittelt. Der zentrale Wert (also der Median) der berech-
neten absoluten Abweichungen entspricht dem MAD.

L. Parameter

p4
=

A
n
Mittelwert
Standardfehler des MW
Standardabweichung
Variationskoeffizient
Median
MAD
robuster Variationskoeffizient (basierend auf Median)
Modus
10 Minimum
11 Maximum
12 Spannweite
13 Schiefe
14 M-Schatzer (H12 (80 %))
15 Standardabweichung (H12 (80 %))
16 robuster Variationskoeffizient (basierend auf M-Schétzer)
17 Normalverteilung (Shapiro-Wilk, p < 0,05)

© ® N ®o o A W N = O

Tab. 6-1 Parameter der deskriptiven Datenauswertung

Der robuste Variationskoeffizient basierend auf dem Median ist in Zeile acht
in Prozent angegeben und ergibt sich aus der Division des MAD durch den
Median.

Um aus den erhobenen Daten einen robusten Schétzer fir die Standardab-
weichung zu ermitteln, wird in der Literatur empfohlen, den MAD mit einem
Faktor von 1,4826 zu multiplizieren.1®

Der haufigste Wert, der Modus, ist neben dem Minimum (Zeile 10) und dem
Maximum (Zeile 11) in Zeile neun enthalten. Die Spannweite (Zeile 12) ergibt
sich aus der Differenz des Maximums und des Minimums.

Weisen die Antworten der Expertlnnen einen multimodalen Verlauf auf, ist
dies aus den grafischen Auswertungen (Balkendiagramme oder Violinplots)
ersichtlich. In den Tabellen der deskriptiven Auswertungen wird in einem
solchen Fall jener Modus angegeben, der ndher beim M-Schétzer liegt.

15 Vgl. z.B. Sachs /Hedderich (2006). Angewandte Statistik — Methodensammlung mit R. S. 72f
16 Vorausgesetzt wird dabei eine Normalverteilung der Daten.
Siehe dazu z.B.:
- Analytical Methods Committee (2001). Robust statistics: a method of coping with outliers — amc technical brief. S. 2
- Huber/Ronchetti (2009). Robust Statistics. S. 106ff
- Daszykowski et al. (2007). Robust statistics in data analysis — A review Basic concepts. S. 205
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Die Schiefe v [-] errechnet sich nach Glg. (6-3) und wird in Zeile 13
angefiihrt.l’ Die eingetragenen Werte der Schiefe sind standardisiert und
damit einheitslos. Ist die Schiefe gréRer null, handelt es sich um eine rechts-
schiefe Verteilung. Ist der Wert kleiner null, liegt eine linksschiefe Verteilung
vor. Bei v = 0 handelt es sich um eine symmetrische Verteilung.

_ n X —%\3
v (n—l)E(n—Z)Dz( sx) (6-3)

Der Umgang mit Ausreilern muss bei der Mittelwertbildung gesondert
betrachtet werden, da das arithmetische Mittel besonders anfallig fir
AusreilRer ist. Es ist zu untersuchen, ob es sich bei den Ausreiern um
Erhebungs- oder Eingabefehler aufgrund von z.B. Verstandnisproblemen
oder Fehlinterpretationen handelt. Kann dies ausgeschlossen werden, gibt es
die Moglichkeit sogenannte robuste Schéatzer an Stelle des sensiblen arith-
metischen Mittelwerts heranzuziehen, um AusreiBer dennoch in der
Auswertung berlcksichtigung zu konnen. Die M-Schéatzer-Methode nach
Huber hat sich in diesem Zusammenhang als nitzliches Werkzeug
erwiesen.!® Die AusreiBer werden bei dieser Methode nicht aus der
Erhebung eliminiert, sondern flieBen mit geringerem Gewicht in die
Berechnung des Mittelwertschatzers ein. Dies bietet vor allem bei einer
geringen Anzahl an erhobenen Werten den Vorteil, dass alle Expertinnenmei-
nungen in der Auswertung bertcksichtigt werden kénnen. Die M-Schatzer
wurden mit R (Package: ,MASS") berechnet.

Der M-Schatzer sowie die Standardabweichung des M-Schatzers werden
unter Angabe des voll gewichteten Bereichs bei der Mittelwertbildung
(Prozentangabe) in den Zeilen 14 und 15 angefihrt. Der robuste Variations-
koeffizient auf Basis des M-Schatzers ergibt sich aus der Division der
Standardabweichung des M-Schétzers durch den M-Schatzer selbst und wird
in Zeile 16 angefihrt.

Eingangswerte fur die Berechnung des M-Schéatzers bzw. der Standardab-
weichung des M-Schétzers sind die quantitativen Antworten der Expertinnen
X; sowie der daraus gebildete Median %o und der MAD. Der MAD wird fiir die
weiteren Berechnungen mit dem Faktor 1,4826 multipliziert und stellt einen
robusten Schatzer der Standardabweichung og dar.’® In einem nachsten
Schritt werden Grenzwerte definiert, auf deren Unter- oder Uberschreitung
die ursprunglichen Daten der Expertinnen gepriift und gegebenenfalls zu X;
transformiert werden.2% Die definierten Grenzen sind einmal der Median,
erhoht um k - og bzw. der Median, reduziert um k * oj (siehe Glg. (6-4)). Der
Faktor k stellt dabei die Tuningkonstante nach Huber dar.2! Je nachdem, ob
die definierten Grenzwerte Uber- oder unterschritten werden, gelten fur die
transformierten Daten X; folgende Bedingungen:?2

17 vgl. z.B. Lohninger (2012). http://www.statistics4u.info/fundstat_germ/cc_skewness.html. Datum des Zugriffs:
07.10.2015

18 vgl. Hofstadler (2014). Produktivitat im Baubetrieb. S. 104ff

19 Basis fiir diesen Faktor bildet die Annahme, dass die Daten normalverteilt sind.

20 Bei dieser Transformation spricht man auch von einer ,Winsorisierung" (,winsorisation“). Vgl. Analytical Methods Com-

mittee (2001). Robust statistics: a method of coping with outliers — amc technical brief. S. 2

k kann dabei Werte zwischen 0 und +~ annehmen und wird subjektiv angesetzt. Bei einem Wert von k = 0 entspricht

der M-Schétzer dem Median. Bei k = +« ergibt sich fiir den M-Schéatzer der Mittelwert. Fir die Auswertungen in dieser

Arbeit wird k mit 1,282 angesetzt. Damit werden ca. 80 % der Antworten voll gewichtet.

Vgl. Analytical Methods Committee (2001). Robust statistics: a method of coping with outliers — amc technical brief. S.

2 und Thompson (2007). Statistics and Data Analysis in Proficiency Testing. (Online unter: http://www.rsc.org/ima-

ges/madrid%202007_tcm18-87000.pdf. Datum des Zugriffs: 07.10.2015)
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6.5 Beschreibung der Auswertungsverfahren

X wenn: X —k [0y < x; < Xq + k o
Xi = 1 Xo—k b, wenn: x, <X, —k [0, (6-4)

Xo+k [by wenn: x;>Xq +k (b,

Der aus den transformierten Daten berechnete Mittelwert bzw. die entspre-
chende Standardabweichung stellen den M-Schatzer bzw. die Standardab-
weichung des M-Schatzers in erster Naherung dar. Die gezeigte Vorgehens-
weise wird fur die transformierten Daten wiederholt. Es ergibt sich dabei eine
stufenweise iterative Berechnung, die sich einem konstanten Wert annéhert.

Fur die Ermittlung der M-Schatzer wird in dieser Arbeit das R-Package
,MASS* mit der Funktion ,hubers* angewendet.?3

In der letzten Zeile der Auswertungstabellen wird jeweils angegeben, ob die
Antworten auf Basis eines Shapiro-Wilk-Tests mit einem Signifikanzniveau
von 5 % einer normalverteilten Grundgesamtheit entstammen.?*

6.5.2 Grafische Auswertung

Die grafische Auswertung erfolgt im Wesentlichen durch Haufigkeitsvertei-
lungen und Punktdiagramme, die mit R bzw. mit MS Excel erstellt wurden.
Fur Fragen, bei denen gquantitative Werte abgefragt wurden (z.B. bei der
Frage nach Korrelationen) erfolgen die Auswertungen anhand von Violin-
plots. Dabei handelt es sich um eine Weiterentwicklung der klassischen
Boxplots.

Boxplot

Die Darstellung von Daten in Form von Boxplots geht auf Tukey25 zurick. Es
handelt sich dabei um eine schematische Darstellung der Lage und Streu-
breite und gibt Hinweise auf evtl. vorhandene Ausreil3er und Extremwerte
(siehe Abb. 6-5 — links). Die Box selbst deckt im Diagramm den Interquartils-
abstand (IQR) zwischen dem 25 %- und dem 75 %-Quantil ab. Der Median
(X0,50) wird mit einer durchgezogenen Linie innerhalb der Box eingezeichnet.
Werte die zwischen dem oberen Ende der Box (xg 75) und dem ,upper fence*
(X075 + 1,5 " IQR) bzw. zwischen dem unteren Ende der Box (X »5) und dem
Jower fence“ (x0’25 - 1,5 " IQR) liegen, werden durch ,Antennen” (,whisker")
dargestellt.

Als Ausreil3er (durch einen Kreis dargestellt) werden jene Werte bezeichnet,
die Gber dem ,upper fence" bzw. unter dem ,lower fence” liegen. Sind Werte
mehr als drei Interquartilsabstéande (IQR) vom Rand der Box entfernt, handelt
es sich um Extremwerte (durch einen Stern gekennzeichnet). Wahlweise
kann auch noch der Mittelwert x im Boxplot (z.B. als strichlierte Linie) darge-
stellt werden.

23 Alternativ kann auch die Funktion ,huber* fiir die Berechnungen verwendet werden. Diese passt die Standardabwei-

chung nicht iterativ an, sondern hélt diese mit 1,4826 - MAD konstant. In der Literatur wird tiber Vor- und Nachteile der
beiden Verfahren diskutiert. Bei ,Huber‘s Proposal 2“ (Funktion: ,hubers®) kénnen bei sehr kleinen Datensétzen und
extremen AusreiRern aufgrund des niedrigen Bruchpunktes des Schéatzers weniger robuste Ergebnisse erzielt werden.
Fur diese Arbeit wird dennoch die Funktion ,hubers* verwendet. Weiterfiihrend wird auf Rousseeuw/Verboven (2002).
Robust estimation in very small samples. S. 741ff, verwiesen.

24 Die Nullhypothese des Shapiro-Wilk-Tests lautet, dass eine Normalverteilung der Grundgesamtheit vorliegt. Wenn der
ermittelte p-Wert groBer als das festgelegte Signifikanzniveau a (hier: 5 %) ist, wird die Nullhypothese beibehalten.
Wird also beispielsweise ein Datensatz mit einem Signifikanzniveau von 5 % auf Normalverteilung getestet, wird die
Nullhypothese bei einem p-Wert von 0,02 abgelehnt. Vgl. Liu (2012). Wahrscheinlichkeitstheorie und Statistik fir Bau-
ingenieure. S. 149ff und S. 225

25 vgl. Tukey (1977). Exploratory Data Analysis. S. 39ff
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Violinplot

Violinplots stellen eine Erweiterung der bekannten Boxplots dar. Sie kombi-
nieren die Informationen einer Dichtefunktion (oder eines geglatteten Histo-
gramms) mit jenen eines Boxplots in einem Diagramm. Der Name ,,Violinplot*
geht dabei auf die Form einer der ersten Analysen mit dieser kombinierten
Darstellung zurick, die die Form einer Violine aufwies.28

Boxplot Violinplot
»
T %75+ 3 1QR
(]
[
[
(]
_— T %75+ 1,5 1QR
(upper fence)
T Xors
-------- =+ X
=T X050
T Xoz2s
—— =T Xo25- 1,5 1QR
(lower fence)
== Xp25-3 - IQR

Abb. 6-5 Vergleich zwischen Boxplot (links) und Violinplot (rechts)?’

Violinplots (siehe Abb. 6-5 — rechts) haben den Vorteil, dass neben den Infor-
mationen eines Boxplots (siehe Abb. 6-5 — links) auch noch die Verteilungs-
charakteristika grafisch dargestellt werden. Dabei wird der Dichteverlauf
symmetrisch links und rechts des (vertikalen) Boxplots aufgetragen.?® Die
beiden Halften des Violinplots unterscheiden sich nur in der Richtung, in der
die Dichte aufgetragen wird. Sie sind also entlang der Achse, auf welcher der
betrachtete Parameter aufgetragen wird, gespiegelt. Diese symmetrische
Darstellung erleichtert die Interpretation und den Vergleich mehrerer neben-
einander aufgetragener Verteilungen.2®

In Abb. 6-5 sind einander ein Box- und ein Violinplot fur die gleiche Daten-
basis gegenubergestellt. Die Darstellung des Mittelwerts bei Boxplot-
Diagrammen ist optional und wird nicht immer vorgenommen. Auch die
Unterscheidung zwischen AusreiBern (als Kreis dargestellt) und Extrem-
werten (als Stern dargestellt) wird in der Literatur nicht einheitlich vorge-
nommen. Ebenso wird die Darstellung von Ausreiern und Extremwerten
bzw. des Mittelwerts bei Violinplots unterschiedlich gehandhabt.
Entscheidend ist, welche Informationen aus den jeweiligen Darstellungs-
formen ablesbar sein sollen. Idealerweise werden die Diagramme durch eine
Tabelle mit Angaben der deskriptiven Datenauswertung erganzt.

26 Vgl. Hintze/Nelson (1998). Violin Plots: A Box Plot-Density Trace Synergism. S. 181
21 Vgl. Hintze/Nelson (1998). Violin Plots: A Box Plot-Density Trace Synergism. S. 181
28 Analog kénnen Box- und Violinplots auch horizontal dargestellt werden.

29 Vgl. Hintze/Nelson (1998). Violin Plots: A Box Plot-Density Trace Synergism. S. 181f



6.5 Beschreibung der Auswertungsverfahren

Violinplots haben weiters den Vorteil, dass die Form der Verteilung bzw.
vorhandene Anhaufungen in bestimmten Wertebereichen besser ersichtlich
sind. Diese Informationen kdnnen bei den klassischen Boxplots verloren
gehen, wie Abb. 6-6 zeigt. Es handelt sich bei dieser Darstellung um 10.000
Zufallszahlen innerhalb vorgegebener Verteilunsfunktionen, die einander als
Boxplot und Violinplot gegentibergestellt sind. Die Boxplots fir eine bimodale
Verteilung und eine Rechteckverteilung weisen keine Unterschiede auf.
Werden allerdings die entsprechenden Violinplots miteinander verglichen,
kann der bimodale Verlauf (links unten in Abb. 6-6) sehr gut von der Recht-
eckverteilung unterschieden werden. Die Normalverteilung unterscheidet
sich sowohl in der Boxplot- als auch in der Violinplot-Darstellung deutlich von
den beiden anderen Verteilungen.

X A
| ]
1 1
[ L ? »n
L] T L] »
Bimodale Rechteck- Normal-
Verteilung verteilung verteilung
X A
1 L 1 |-
1 T 1 »
Bimodale Rechteck- Normal-
Verteilung verteilung verteilung

Abb. 6-6 Qualitative Gegeniberstellung ausgewahlter Boxplots
und Violinplots3©

Bei der Interpretation von Abb. 6-6 konnte vermutet werden, dass der
bimodalen Verteilung weniger Datenpunkte zugrunde liegen, als z.B. dem
Violinplot der Normalverteilung, da die Flache der Violinplots unterschiedlich
grol ist. Die in Abb. 6-6 von Hintze/Nelson gewahlte Darstellungsform, bei
der die Spitzen der Violinplots (unabhangig von der Anzahl der Datenpunkte)
mit der gleichen Breite des Dichteverlaufs dargestellt werden, wird fur die
vorliegende Arbeit nicht angewendet.

Fur die nachfolgend gezeigten Auswertungen werden die Violinplots, die in
einem Diagramm gemeinsam abgebildet werden, jeweils mit der gleichen
Flache dargestellt, um besonders haufige Nennungen in einem Wertebereich
auch aufgrund der Breite des Violinplots erkennen zu kénnen. Eine Aussage

30 Vgl. Hintze/Nelson (1998). Violin Plots: A Box Plot-Density Trace Synergism. S. 182
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daruber, wieviele Datenpunkte den Violinplots zugrunde liegen, ist dadurch
nicht moglich. Die Anzahl der Nennungen wird daher separat in den Tabellen
der deskriptiven Datenauswertung angefthrt und teilweise durch Punkte
direkt in den Violinplots dargestellt. Die Flachen mehrerer unterschiedlicher
Violinplots, die in unterschiedlichen Diagrammen dargestellt werden, kénnen
nicht miteinander verglichen werden.

Der Nachteil von Violinplots liegt in der subjektiven Wahl der Glattung des
Dichteverlaufs. Wird der entsprechende Faktor zu gering gewahlt, entsteht
ein ,wackeliger" Verlauf, der von einzelnen Datenpunkten deutlich beeinflusst
werden kann. Wird der Faktor zu grof3 gewahlt, kommt es zu einer zu starken
Glattung. Dies kann dazu fuhren, dass die Form des Violinplots die Eindeu-
tigkeit einer Verteilung vortauscht, obwohl das Datenmaterial flr einen
solchen Schluss vielleicht zu klein ist. Das Problem der Wahl dieses Faktors
ist mit der Wahl der Klassenbreite bei Histogrammen vergleichbar. Auch hier
kann durch die subjektive Festlegung ein verfalschtes Bild der Datenbasis
erzeugt werden. Als Faustregel wird angegeben, dass 30 Datenpunkte fur die
Darstellung als Violinplot vorhanden sein sollten.3!

Obwohl bei der vorliegenden Expertinnenbefragung weniger als 30
Antworten erhoben werden konnten, erfolgt — sofern es als sinnvoll erachtet
wird — die Datenanalyse neben deskriptiven Auswertungen auch mit Violin-
plots, um haufige Nennungen in einem bestimmten Wertebereich auch
grafisch dazustellen. Die Anpassung der Glattung erfolgt dabei subjektiv je
nach zugrunde gelegter Datenbasis.

6.6 Darstellung der Ergebnisse der Expertinnenbefrag  ung

Nachfolgend werden die Ergebnisse ausgewdahlter Fragen in Form von
deskriptiven und grafischen Auswertungen beschrieben und diskutiert.

6.6.1 Kombination von Produktionsfaktoren

Im Zuge der Expertinnenbefragung wurde erhoben, welche Produktivitatsver-
luste aus der Erfahrung der Expertinnen bei zu kurzer bzw. zu langer Bauzeit
haufig gemeinsam auftreten. Durch Ankreuzen vorgegebener Antwortmog-
lichkeiten (siehe Abb. 6-7) sowie durch die Angabe eigener (im Fragebogen
nicht angefuhrter) Produktivitatsverluste, wurden die haufigsten Kombina-
tionen von Produktivitatsverlusten fiir eine zu kurze bzw. zu lange Bauzeit
ermittelt.

st Vgl. Hintze/Nelson (1998). Violin Plots: A Box Plot-Density Trace Synergism. S. 181f



6.6 Darstellung der Ergebnisse der Expertinnenbefragung

Welche Produktivititsverluste treten aus Ihrer Erfahrung bei zu kurzer bzw. zu langer Bauzeit meist gemeinsam
auf?

Je Kombination (Spalten) sind zwei oder mehrere gemeinsam auftretende Pr ivif luste durch zu

markieren. Bis zu drei Kombinationen kénnen fir eine zu kurze und zu lange Bauzeit angegeben werden.

Unter i P i isten werden hier jene verstanden, die zumindest tiber die Dauer von
mehreren Tagen gleichzeitig auftreten.

zu kurze Bauzeit zu lange Bauzeit

1 2 3 1 2 3

[]
[]

zu geringe Krankapazitat

zu geringer Arbeitsraum

erhohte tagliche
Arbeitszeit

Uberschreitung der
optimalen
Arbeitsgruppen- bzw.

Kolor

Unterschreitung der
optimalen
Arbeitsgruppen- bzw.
KolonnengréRe

verénderte Licht-
verhéltnisse

ungeplante Wechsel des
Einsatzorts

2zu kurze Planvorlaufzeit
und mangelnde
Planungsqualitat

O0o|0gp g gojg g
Oo|0gp g gog g

weitere Angaben:

weitere Angaben:

Ooooo o oooo
OooonDo o ooono
Ooooo o oooo
Ooooo o oooo

[]
[]

Abb. 6-7 Auszug aus dem Fragebogen der Expertinnenbefragung —
Frage 6

Die im Fragebogen vorgegebenen Produktivitéatsverluste (siehe Abb. 6-7)
werden fur die Auswertungen mit den Buchstaben A bis H (in der angege-
benen Reihenfolge des Fragebogens von oben nach unten) abgekiirzt.3? Die
von den Expertinnen zusatzlich genannten Produktivitatsverluste werden
getrennt nach zu kurzer und zu langer Bauzeit betrachtet und mit den
nachfolgend angegebenen Buchstaben abgekiirzt und in den Auswertungen
angefuhrt.
* zu kurze Bauzeit

- |... Anderungen durch AG

J ... fehlende Fachkrafte
- K... Personalwechsel

L ... besondere Einsatzorte — z.B. Seehdhe, Hochhauser

* zulange Bauzeit
nicht ausgenutzte Geratekapazitat (Vorhaltekosten)
mangelnder Entscheidungsdruck / langsame Planung

. Druck auf Baustelle fehlt / Motivation
Personalwechsel

. besondere Einsatzorte z.B. Seehdhe, Hochhauser

. Arbeitspausen (mehrere Tage)

. Leerlauf

. erhdhter Materialeinsatz

. Vorhaltezeit

OTOoZETC AT

32 Vgl. Abb. 6-7: A ... zu geringe Krankapazitét; B ... zu geringer Arbeitsraum; C ... erhéhte téagliche Arbeitszeit; D... Uber-

schreitung der optimalen Arbeitsgruppen- bzw. KolonnengroRe; E ... Unterschreitung der optimalen Arbeitsgruppen-
bzw. KolonnengréRRe; F ... verénderte Lichtverhaltnisse; G ... ungeplante Wechsel des Einsatzorts; H ... zu kurze Plan-
vorlaufzeit und mangelnde Planungsqualitat
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Die zusatzlich genannten Produktivitatsverluste haben fir die Auswertung
nur eine geringe Bedeutung, da sie nur von wenigen der Befragten benannt
wurden und damit keine groRen Haufigkeiten aufweisen.

Sowohl fur eine zu kurze als auch fir eine zu lange Bauzeit hatten die Expert-
Innen die Mdglichkeit drei Kombinationen von Produktivitétsverlusten durch
Ankreuzen zu benennen. Insgesamt wurden von den Expertinnen fiir eine zu
kurze Bauzeit 58 und fir eine zu lange Bauzeit 33 Kombinationen
angegeben. Die Anzahl von Einzelproduktivitéatsverlusten, die in Kombina-
tionen genannt wurden, werden in weiterer Folge auf die jeweilige
Gesamtanzahl der angefuhrten Kombinationen bezogen und die Prozent-
werte in Form von Balkendiagrammen dargestellt. Dies erlaubt den Vergleich
der relativen Haufigkeit einzelner Produktivitatsverluste zwischen zu kurzer
und zu langer Bauzeit.

Fur die Frage nach den Kombinationen der Produktivitatsverluste bei zu
kurzer bzw. zu langer Bauzeit gaben insgesamt 25 (zu kurze Bauzeit) bzw. 24
(zu lange Bauzeit) Expertinnen eine Antwort ab. Dabei wurden jeweils
zwischen einer und vier Kombination(en) an Produktivitatsverlusten
angegeben.

Im Zuge der Auswertung wurden jeweils die haufigsten Nennungen von 2er,
3er und 4er Kombinationen aus den Antworten gefiltert. Beispielsweise lasst
sich die Anzahl der moglichen 2er Kombinationen mit den Werkzeugen der
Kombinatorik (siehe Glg. (6-5)) aus einer angegebenen 4er Kombination
ermitteln. Fur die gesuchten Kombinationen ist fur n ein Wert von 4 (Auswahl
aus einer 4er Kombination) und fur k ein Wert von 2 (gesuchte Kombinati-
onsart) einzusetzen. Hat einer/eine der Befragten eine 4er Kombination
angegeben, gibt es demnach insgesamt sechs 2er Kombinationen, die in
dieser Antwort enthalten sind.

n! _ 41
Kl On—k)! ~ 21 (4-2)!

=6 (6-5)

6.6.1.1 Zu kurze Bauzeit

In Tab. 6-2 ist fur jeden Produktivitatsverlust (Spalte A) die Anzahl der
Nennungen (Spalte B) im Zuge der von den Expertinnen definierten Kombi-
nationen aufgelistet. Diese Werte werden auf die Gesamtanzahl der
genannten Kombinationen (= 58) bezogen und ergeben in Spalte C die
relative Haufigkeit, mit der ein einzelner Produktivitatsverlust Teil einer
Kombination ist.

Die verringerte Krankapazitat (A) kam beispielsweise bei zu kurzer Bauzeit in
24 der genannten Kombinationen vor. Die relative Haufigkeit ergibt sich dabei
mit 41,38 % (=24 /58 - 100 %). Die verringerte Krankapazitat war damit in
ca. 41 % der Antworten Teil der genannten Kombinationen.



6.6 Darstellung der Ergebnisse der Expertinnenbefragung

Produktivitatsverluste bei zu kurzer Bauzeit
Lfd. Produktivitats- Relative
Nr. verlust Anzahl der Nennungen Haufigkeit
0 A B @
1 A 24 41 %
2 B 13 22 %
3 C 31 53 %
4 D 28 48 %
5 E 7 12 %
6 F 17 29 %
7 G 19 33 %
8 H 32 55 %
9 | B 5%
10 J 5 9%
1 K 1 2%
12 L 1 2%
Anzahl der
" Kombinationen 2

Tab. 6-2 Ermittlung der relativen Haufigkeit einzelner
Produktivitatsverluste bezogen auf die Gesamtanzabhl
der genannten Kombinationen — zu kurze Bauzeit33

Die relativen Haufigkeiten werden in Abb. 6-8 einander gegentbergestellt. Es
zeigt sich, dass zu kurze Planvorlaufzeiten bzw. mangelnde Planungsqualitat
(H), eine erhohte tagliche Arbeitszeit (C), die Uberschreitung der optimalen
ArbeitsgruppengroRe (D) sowie eine zu geringe Krankapazitat (A) am
haufigsten in Kombination mit anderen Produktivitatsverlusten auftreten.
Weitere Produktivitéatsverluste mit einer relativ hohen Anzahl an Nennungen
sind ungeplante Wechsel des Einsatzorts (G), veranderte Lichtverhaltnisse
(F) und eine Unterschreitung der Mindestarbeitsflache (B).

Eine Unterschreitung der optimalen Arbeitsgruppengrof3e (E) wird von den
Expertinnen bei der Frage nach Kombinationen eher selten angegeben. Bei
den Produktivitatsverlusten | bis L handelt es sich um jene, die die Teilneh-
merinnen der Umfrage frei formulieren konnten, daher ist hier auch die
Anzahl der Nennungen entsprechend geringer.

Insgesamt wurden Kombinationen angegeben die zwischen einem und
maximal sieben Einzelproduktivitatsverlusten enthielten.

Aus der Darstellung in Abb. 6-8 kann keine Aussage darlber getroffen
werden, welche Produktivitatsverluste nun tatséchlich bei einer zu kurzen
Bauzeit haufig gemeinsam auftreten. Dazu wurden alle angegeben Kombina-
tionen analysiert und die haufigsten 2er, 3er und 4er Kombinationen gefiltert.

33 prozentwerte der relativen Haufigkeiten (Spalte C) wurden auf ganze Zahlen gerundet.
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E A... Verminderte
Krankapazitat
Relative Haufigkeit von Produktivitatsverlusten

B... Unterschreitung der in Kombinationen — zu kurze Bauzeit
Mindestarbeitsflache I

55 |
C... Erhohte tagliche 50
Arbeitszeit 45

’."’\ D... Uberschreitung der
I _.g,' Arbeitsgruppengrofe

/'lf;*\ E... Unterschreitung der
] ArbeitsgruppengréfRe

Relative Haufigkeit [%]

-\'/— F... Veranderte
5 B Lichtverhltnisse

G... Einsatzortwechsel

mll -

A\ 8 ¢ Do E F G H 1
@ H... Planungsqualitit/
Planverzug
Abb. 6-8 Anzahl der Nennungen von Produktivitatsverlusten bei
zu kurzer Bauzeit

In Tab. 6-3 ist ersichtlich, dass bei den 2er Kombinationen das gemeinsame
Auftreten von zu geringer Krankapazitat (A) und einer Uberschreitung der
optimalen ArbeitsgruppengrofRe (D) am haufigsten von den Expertinnen
genannt wurde (19 Nennungen).

Weitere Kombinationen mit einer grofen Anzahl an Nennungen sind:

e Erhoéhte tagliche Arbeitszeit (C) und zu kurze Planvorlaufzeit/mangelnde
Planungsqualitat (H)

« Erhohte tagliche Arbeitszeit (C) und Uberschreitung der optimalen
ArbeitsgruppengréfRe (D)

+ Uberschreitung der optimalen ArbeitsgruppengréBe (D) und zu kurze
Planvorlaufzeit/mangelnde Planungsqualitat (H)

Je hoher die Anzahl der Einzelproduktivitétsverluste fir die Bildung von
Kombinationen wird, desto weniger Nennungen fur konkrete Kombinationen
sind aus dem Datenpool zu filtern. Fir 3er Kombinationen zeigen sich die
folgenden gemeinsam auftretenden Produktivitatsverluste bei zu kurzer
Bauzeit:

» Zu geringe Krankapazitat (A), erhohte tagliche Arbeitszeit (C) und Uber-
schreitung der optimalen ArbeitsgruppengrofRe (D)

« Zu geringe Krankapazitét (A), Uberschreitung der optimalen Arbeitsgrup-
pengrofRe (D) und zu kurze Planvorlaufzeit/mangelnde Planungsqualitat
(H)

« Erhohte tagliche Arbeitszeit (C), Uberschreitung der optimalen Arbeits-

gruppengrofle (D) und zu kurze Planvorlaufzeit/mangelnde Planungsqua-
litat (H)



6.6 Darstellung der Ergebnisse der Expertinnenbefragung

Lfd. 2er Kombination 3er Kombination 4er Kombination
NI Anzahl der Kombination Anzahl der Kombination Anzahl der Kombination
Nennungen Nennungen Nennungen
0 A B c D E F
1 19 AD 10 ACD 5 ACDH
2 17 CH 9 ADH 5 CDFG
3 15 CD 9 CDH 5 CDGH
4 15 DH 7 ACH 3 ACDF
5 13 AH 7 CDG 3 ACDG
6 12 AC 7 CGH 3 CDFH
7 12 CF 6 CDF 3 CFGH
8 11 GH 5 ADF 3 DFGH
9 10 CG 5 CFG 2 ACFG
10 8 DF 5 CFH 2 ACGH
1 8 FG 5 DFG 2 ADEH
12 7 BH 5 DGH 2 ADFG
13 7 DG 4 DFH 2 ADFH
14 6 FH 3 ABH 2 ADGH
15 5 AF 3 ACF 2 CDHI
16 5 AG 3 ACG
17 5 BC 3 ADG
18 5 BD 3 AGH
19 4 CE 3 BCH
20 4 EH 3 BDH
21 3 AB 3 FGH
22 3 BG 2 ADE
23 8 DJ 2 AEH
24 3 EG 2 AFG
25 3 HI 2 AFH
26 2 AE 2 CDI
27 2 BF 2 CEG
28 2 Cl 2 CHI
29 2 CJ 2 DEH
30 2 DE 2 DHI
31 2 DI 2 EGH
32 2 Gl 2 GHI
33 2 HJ

Tab. 6-3 2er, 3er und 4er Kombinationen von
Produktivitatsverlusten bei zu kurzer Bauzeit

Bei 4er Kombinationen sinkt die Anzahl der von den Expertinnen angefihrten
und tbereinstimmenden Nennungen weiter. Die haufigsten 4er Kombination
enthalten alle die beiden Einzelproduktivitdtsverluste erhthte tagliche
Arbeitszeit (C) und Uberschreitung der optimalen ArbeitsgruppengroRRe (D).
Zusammen mit folgenden Produktivitatsverlusten ergeben sich die haufigsten
4er Kombinationen entsprechend Tab. 6-3 Spalte F (Zeilen 1 bis 3):

* zu geringe Krankapazitat (A)
e veranderte Lichtverhaltnisse (F)
» ungeplante Wechsel des Einsatzorts (G)

» zu kurze Planvorlaufzeit/mangelnde Planungsqualitat (H)

Weitere 2er, 3er und 4er Kombinationen, die jeweils nur einmal genannt
wurden, sind in Tab. 6-3 nicht dargestellt.

6.6.1.2 Zulange Bauzeit

Fir das gemeinsame Auftreten von Einzelproduktivitatsverlusten bei zu
langer Bauzeit wurden von den Expertinnen deutlich weniger Kombinationen
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angegeben (= 33). In den mundlichen Fragebogenertrterungen stellte sich
heraus, dass die meisten der Expertinnen in ihren Projekten haufiger mit zu
kurzen als mit zu langen Bauzeiten konfrontiert sind.

Insgesamt wurden Kombinationen angegeben die zwischen einem und
maximal vier Einzelproduktivitatsverlusten enthielten.

In Tab. 6-4 ist fur jeden Produktivitatsverlust (Spalte A) die Anzahl der
Nennungen (Spalte B) im Zuge der von den Expertinnen definierten Kombi-
nationen aufgelistet. Diese Werte werden auf die Gesamtanzahl der
genannten Kombinationen (= 33) bezogen und ergeben in Spalte C die
relative Haufigkeit, mit der ein einzelner Produktivitatsverlust Teil einer
Kombination ist.

Die Unterschreitung der Mindestarbeitsflache (B) kam beispielsweise bei zu
langer Bauzeit in drei der genannten Kombinationen vor. Die relative
Haufigkeit ergibt sich dabei mit 9,09% (=3/33 100 %). Die Unter-
schreitung der Mindestarbeitsflache war damit in ca. 9 % der Antworten Teil
der genannten Kombinationen.

Produktivitatsverluste bei zu langer Bauzeit

Lfd. Produktivitats- Anzahl der Nennungen Relgtive_
Nr. verlust Héaufigkeit
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Tab. 6-4 Ermittlung der relativen Haufigkeit einzelner
Produktivitatsverluste bezogen auf die Gesamtanzabhl
der genannten Kombinationen — zu lange Bauzeit®*

Die relativen Haufigkeiten werden in Abb. 6-9 einander gegenibergestellt.
Deutlich sticht bei den genannten Einzelproduktivitatsverlusten die Unter-
schreitung der optimalen ArbeitsgruppengrofRe (E) hervor. Dies begrindet
sich dadurch, dass bei einer zu langen Bauzeit eher weniger Arbeitskréafte auf
der Baustelle sind und dadurch die fir bestimmte Arbeiten erforderliche
optimale Anzahl an Arbeitskréaften nicht zur Verfigung steht. Weitere Produk-
tivitatsverluste, die bei zu langer Bauzeit haufiger genannt wurden sind
ungeplante Wechsel des Einsatzorts (G)35, Uberschreitung der optimalen
ArbeitsgruppengroRe (D)3 und ungenutzte Geratekapazititen (1).

34
35

Prozentwerte der relativen Haufigkeiten (Spalte C) wurden auf ganze Zahlen gerundet.

Nicht nur innerhalb der Baustelle sonder auch Gber mehrere Baustellen tbergreifend — hier wirkt sich ein Produktivi-
tatsverlust unter Umstanden auch auf andere Baustellen aus.
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Abb. 6-9 Anzahl der Nennungen von Produktivitétsverlusten bei

zu langer Bauzeit

Die Analyse der konkreten Kombinationen zeigt nur fur 2er und 3er Kombina-
tionen eine sinnvolle Auswertung, da fiir eine zu lange Bauzeit insgesamt nur
eine 4er Kombination von den Expertinnen benannt wurde. Tab. 6-5 zeigt
weiters, dass Uberhaupt nur fir 2er Kombinationen Mehrfachnennungen
ermittelt werden konnten. Weitere 2er Kombinationen, die jeweils nur einmal
genannt wurden, sind in Tab. 6-5 nicht dargestellt.

Lid. 2er Kombination 3er Kombination
N Anzahl der Kombination Anzahl der Kombination
Nennungen Nennungen
0 A B © D
1 6 EG 1 AEG
2 3 El 1 BDJ
3 2 BE 1 DFG
4 2 DG 1 DGI
5 2 DH 1 DHI
6 2 DI 1 EIJ
7 2 EJ 1 EIK
8 1 EJK
9 1 EPQ
10 1 IJK
Tab. 6-5 2er und 3er Kombinationen von

Produktivitétsverlusten bei zu langer Bauzeit

Die haufigste Kombination bei zu langer Bauzeit ergibt sich aus einer Unter-

schreitung der

optimalen ArbeitsgruppengroBe (E) sowie ungeplante

Wechsel des Einsatzorts (G).

36

Kommt dann vor, wenn Arbeiten aufgrund zu langer Bauzeit ,hinausgeschoben* werden und dadurch gegen Ende der

Bauzeit mit einer gréReren Anzahl an Arbeitskréften forciert werden muss.
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6.6.2 Anzahl an Produktivitatsverlusten

Zusatzlich zu der Frage nach den konkreten Kombinationen einzelner
Produktivitatsverluste wurde erhoben, wie viele Produktivitatsverluste
generell bei Hochbauprojekten im Durchschnitt gemeinsam bei zu kurzer und
zu langer Bauzeit auftreten (siehe Abb. 6-10).

Wie viele Produktivitatsverluste treten lhrer Meinung nach bei Hochbauprojekten im Durchschnitt gemeinsam
auf?

Beispiele fur Produktivitatsverluste im Hochbau siehe Frage 6.

Unter i 1 Produktivita werden hier jene verstanden, die zumindest Uber die Dauer von
mehreren Tagen gleichzeitig auftreten.

Bitte kreuzen Sie an!

Anzahl i 1 2 3 4 5 >5
Produktivitatsverluste

bei zu kurzer Bauzeit l:l l:l l:l l:l l:l l:l
Anzahl i 1 2 3 4 5 5
Dot tanger Baszet O O O O O O

Abb. 6-10 Auszug aus dem Fragebogen der Expertinnenbefragung —
Frage 7

Bei den Antwortmoglichkeiten kdonnte auf den ersten Blick eine Verhaltnis-
skala oder zumindest eine Intervallskala vermutet werden. Da jedoch auch
die Antwortmoglichkeit ,> 5 moglich ist, handelt es sich tatséchlich um eine
Ordinalskala. Mathematische Operationen (z.B. die Berechnung von Mittel-
werten, Standardabweichungen, M-Schatzern) kénnen damit nicht sinnvoll
durchgefiihrt werden. Die Auswertung der Ergebnisse erfolgt daher durch die
Darstellung der Haufigkeiten der Antworten in Form von Balkendiagrammen.
Einige der Expertinnen gaben an, dass sich die Anzahl der Produktivitatsver-
luste zwischen zwei Antwortmdglichkeiten befindet (z.B. zwischen zwei und
drei Produktivitatsverlusten). In solchen Féllen geht der Mittelwert dieser
Nennungen in die Auswertung mit ein. Auf den Abszissen der Diagramme
sind daher nicht nur die ganzzahligen Werte aus dem Fragebogen, sondern
auch Zwischenwerte aufgetragen (siehe Abb. 6-11).

Insgesamt wurden 25 (zu kurze Bauzeit) bzw. 24 (zu lange Bauzeit)
Nennungen von den Expertinnen abgegeben. Die haufigste Angabe bei zu
kurzer Bauzeit liegt eindeutig bei drei Produktivitatsverlusten die durch-
schnittlich gemeinsam auftreten. Bei der zu langen Bauzeit gibt es zwei Modi
bei einem und bei zwei Produktivitatsverlusten. Zusétzlich wurde von zwei
der Befragten auch noch angegeben, dass sie einen oder zwei Produktivi-
tatsverlust(e) erwarten — der Mittelwert mit 1,50 ging dabei in die grafische
Auswertung ein.
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Anzahl der Nennungen [-]

150 200 250 300 350 400 450 500 550 >500
Anzahl der Produktivitatsverluste [-]

Abb. 6-11 Durchschnittliche Anzahl der gemeinsam auftretenden
Produktivitatsverluste im Hochbau —
bei zu kurzer und zu langer Bauzeit

Die Spannweite der Antworten ist bei zu kurzer Bauzeit grof3er (von 2 bis > 5)
als bei einer zu langen Bauzeit (von einem bis 3,5). Generell sehen die
Expertlnnen bei einer zu langen Bauzeit ein geringeres Potential fur das
Auftreten von Produktivitatsverlusten. Es zeigt sich deutlich, dass bei einer zu
kurzen Bauzeit tendenziell mit mehr Produktivitatsverlusten gerechnet wird,
als bei einer zu langen Bauzeit (siehe auch Median und Modus in Tab. 6-6).

Lfd. P zu kurze zu lange
Nr. Bauzeit Bauzeit
0 A B @
1 n 25,00 24,00
2 Median 3,00 2,00
1,00
3 Modus 3,00 bzw. 2.00
4 Minimum 2,00 1,00
5 Maximum > 5,00 3,50

Tab. 6-6 Deskriptive Darstellung der Daten zur Anzahl an
Produktivitatsverlusten bei zu kurzer und
zu langer Bauzeit im Hochbau
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6.6.3 Produktivitatsverluste je Projektphase

Neben der Kombination der Produktivitatsverluste und der durchschnittlichen
Anzahl an auftretenden Produktivitatsverlusten wurde auch erhoben, welche
Produktivitatsverluste in den einzelnen Projektphasen auftreten. Die Umfra-
geteilnehmerinnen konnten durch Ankreuzen angeben, in welchen Projekt-
phasen die vorgegebenen Produktivitatsverluste ihrer Meinung nach
besonders haufig auftreten (siehe Abb. 6-12) — Mehrfachnennungen waren
erlaubt.

8 In welcher Bauphase treten Ihrer Meinung nach die angegebenen Produktivitatsverluste auf?

iert wird ein Ti - aus einer L und einer -
angenommen. In der F wird die i Anzahl an itskra eingesetzt und auch die héchste Leistung
erzielt. In dieser Phase werden die meisten Ressourcen auf der Baustelle eingesetzt.

PFuax --- i Einsatz der Produktior
PFyw ... mittlerer Einsatz der Produktionsfaktoren

|—_Daueramapnase | Dauer, IDauernuswamvna§|

|

PFyw
1

I
Entwicklung der Produktionsfaktoren tber die Bauzeit (idealisiert)

Zutreffendes bitte ankreuzen! Mehrfachnennungen je Produktivitétsverlust sind moglich!
o Hauptbau-

phase

Auslaufphase

O

zu geringe Krankapazitat D

zu geringer Arbeitsraum

erhohte tagliche Arbeitszeit

Uberschreitung der optimalen
Arbeitsgruppen- bzw.

Unterschreitung der optimalen
Arbeitsgruppen- bzw.
KolonnengroRe

verénderte Lichtverhaltnisse

ungeplante Wechsel des
Einsatzorts

zu kurze Planvorlaufzeit und
mangelnde Planungsqualitat

O0/000o0od
0O 0g0oogog
0000 ogoig

weitere Angaben:

weitere Angaben:

]
[]
[]

Abb. 6-12 Auszug aus dem Fragebogen der Expertinnenbefragung —
Frage 8

Idealisiert wird dabei fUr den Einsatz der Produktionsfaktoren (PF) ein
Trapezmodell — bestehend aus einer Anlauf-, Hauptbau- und Auslaufphase —
angenommen. In der Hauptbauphase werden die meisten Ressourcen (z.B.
maximale Anzahl an Arbeitskraften) auf der Bautelle eingesetzt (siehe Abb.
6-12) und auch die héchste Leistung erzielt.

Diese Frage wurde von 26 Expertinnen beantwortet. Die Ergebnisse werden
als Balkendiagramme fir jede der drei Projektphasen dargestellt und
beschrieben. Die Expertinnen hatten auch bei dieser Frage die Moglichkeit,
weitere Produktivitatsverluste anzufiihren, wobei folgende zusatzliche
Angaben getatigt wurden:
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« Ubergabeverluste bei Mehrschichtbetrieb
e Plananderungen

» geringe Lagerflache

* ungelernte Arbeitskrafte

» erhohter Materialeinsatz

» Vorhaltezeit

Insgesamt wurden fiir das Auftreten von Produktivitatsverlusten die
haufigsten Nennungen (134) in der Hauptbauphase abgegeben — gefolgt von
der Anlaufphase (87 Nennungen). In der Auslaufphase (69 Nennungen)
sehen die Befragten das geringste Potential fir Produktivitatsverluste.

6.6.3.1 Produktivitatsverluste in der Anlaufphase

In der Anlaufphase der Ausfiihrung (siehe Abb. 6-13) wurde besonders oft
angegeben, dass es zu Produktivitatsverlusten aufgrund von zu kurzen
Planvorlaufzeiten und mangelnder Planungsqualitat kommt. Dies wird damit
begriindet, dass die Planung zum Zeitpunkt des Baubeginns meist noch nicht
abgeschlossen ist und die Plane daher erst kurz vor der tatséchlichen
Bauausfuhrung fertiggestellt werden. Der von einem/einer der Befragten
zusatzlich angegebene Faktor der ,Planédnderungen® ist inhaltlich ebenfalls
dem hier haufigsten Produktivitatsverlust zuzuordnen.

Produktivitatsverluste in der Anlaufphase

zu kurze Planvorlaufzeit |

und mangelnde Planungsqualitat
ungeplante Wechsel |

des Einsatzorts

Unterschreitung der |

optimalen Arbeitsgruppengroe
Uberschreitung der |

optimalen ArbeitsgruppengroRe

zu geringer Arbeitsraum -

zu geringe Krankapazitat +

verénderte Lichtverhaltnisse 7

erhohte tégliche Arbeitszeit -

erhohter Materialeinsatz 4

ungelernte Arbei

Plananderungen -

Ubergabeverluste bei |
Mehrschichtbetrieb

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Anzahl der Nennungen [-]

Abb. 6-13 Produktivitatsverluste in der Anlaufphase
(in Summe 87 Nennungen)

Weiters wurde der ungeplante Wechsel des Einsatzorts haufig genannt, da
sich das Geschehen und der Ablauf auf der Baustelle oft erst ,einspielen*
muss und es auch dazu kommt, dass Arbeitskrafte noch Restarbeiten auf
anderen Baustellen zu erledigen haben und nicht den ganzen Tag oder die
ganze Woche auf der betreffenden Baustelle sind.

231

T

bauwirtschaft

projektmanagement

+

institut fur baubetrieb

projektentwicklung



BunppiImiuaafosd
+ galagneq Jny 1nsul

Juswabeuewyafoid
eydsuImneq

ni

6 Empirische Datenerhebung

232

Veranderte Lichtverhéltnisse werden als eher seltener Produktivitatsverlust in
der Anlaufphase angegeben, da auch eine Erhéhung der taglichen
Arbeitszeit bereits in der Anlaufphase seltener angeordnet wird. Auch eine zu
geringe Krankapazitat kommt It. den Angaben der Expertinnen in der Anlauf-
phase selten vor, da die maximale Anzahl an Arbeitskraften noch nicht
erreicht ist und generell der Ressourceneinsatz geringer ist als in der Haupt-
bauphase.

6.6.3.2 Produktivitatsverluste in der Hauptbauphase

Abb. 6-14 zeigt die Anzahl der Nennungen fir Produktivitatsverluste, die in
der Hauptbauphase auftreten. Generell ist ein deutlicher Anstieg der
Nennungen gegeniber der Anlaufphase zu erkennen. Dies wird damit
begrindet, dass in der Hauptbauphase die meisten Arbeitskrafte auf der
Baustelle im Einsatz sind und generell der Ressourceneinsatz sein Maximum
erreicht. In dieser Phase ist das Potential fur mogliche Produktivitatsverluste
am grofRdten.

Als die haufigsten Produktivitatsverluste in dieser Phase wurden erhohte
tagliche Arbeitszeit, veranderte Lichtverhaltnisse und eine zu geringe
Krankapazitat angegeben. Auch das Thema zu kurzer Planvorlaufzeiten und
mangelnder Planungsqualitat hat in der Hauptbauphase ebenso wie in der
Anlaufphase eine wesentliche Bedeutung fir das Auftreten von Produktivi-
tatsverlusten.3’

Produktivitétsverluste in der Hauptbauphase

erhohte tagliche Arbeitszeit 4

verénderte Lichtverhaltnisse 4

zu geringe Krankapazitat
zu kurze Planvorlaufzeit |
und mangelnde Planungsqualitat

Uberschreitung der |
optimalen Arbeitsgruppengrole

zu geringer Arbeitsraum
ungeplante Wechsel |
des Einsatzorts

Unterschreitung der |
optimalen Arbeitsgruppengrole

Vorhaltezeit 4

erhohter Materialeinsatz 4

ungelernte Arbeitskrafte -

Planénderungen

Ubergabeverluste bei |
Mehrschichtbetrieb

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Anzahl der Nennungen [-]

Abb. 6-14 Produktivitétsverluste in der Hauptbauphase
(in Summe 134 Nennungen)

Weniger bedeutend fur das Auftreten von Produktivitatsverlusten in der
Hauptbauphase sind ungeplante Wechsel des Einsatzorts und die Unter-
schreitung der optimalen Arbeitsgruppengrof3e. Da in dieser Phase die
maximale Anzahl an Arbeitskraften auf der Baustelle zu erwarten ist, kommt
es eher zu einer Uberschreitung der optimalen ArbeitsgruppengroRe bzw.
auch zu einer Unterschreitung des Mindestarbeitsraums.

37 Hier kann der zusatzlich genannte Punkt der ,Plandnderungen” ebenfalls inhaltlich hinzugezéhlt werden.
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6.6.3.3 Produktivitatsverluste in der Auslaufphase

Die Anzahl der Nennungen fir die erwarteten Produktivitatsverluste nimmt in
der Auslaufphase generell gegenuber der Hauptbauphase wieder ab (siehe
Abb. 6-15) und sinkt insgesamt unter das Niveau der Anlaufphase.

Die haufigste Angabe fur Produktivitéatsverluste in der Auslaufphase weist der
ungeplante Wechsel des Einsatzorts auf. Dies wurde damit begrundet, dass
Arbeitskrafte beim Abschluss der Arbeiten oft an mehreren unterschiedlichen
Orten Restarbeiten verrichten oder aber schon teilweise auf anderen
Baustellen eingesetzt werden.

In dieser Phase kann es It. der Angaben der Expertinnen auch zu
Uberschreitungen bzw. in dhnlichem Ausmaf auch zu Unterschreitungen der
optimalen ArbeitsgruppengréRen kommen. Eine Unterschreitung ist dann zu
erwarten, wenn der Fertigstellungstermin nicht in Gefahr ist und Arbeitskrafte
von der Baustelle abgezogen werden. Eine Uberschreitung ist dann zu
erwarten, wenn die Endphase des Projekts unter hohem Termindruck steht
und durch Forcierungen noch versucht wird, den Fertigstellungstermin einzu-
halten.

Produktivitatsverluste in der Auslaufphase

ungeplante Wechsel |

des Einsatzorts

Uberschreitung der |

optimalen Arbeitsgruppengrole
Unterschreitung der |

optimalen ArbeitsgruppengroRe

veréanderte Lichtverhaltnisse -

erhéhte tégliche Arbeitszeit -

zu geringer Arbeitsraum

zu geringe Krankapazitat

zu kurze Planvorlaufzeit |
und mangelnde Planungsqualitat

Vorhaltezeit 1

ungelernte Arbeitskrafte -

geringe Lagerflache

Planénderungen 4

Ubergabeverluste bei |
Mehrschichtbetrieb

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Anzahl der Nennungen

Abb. 6-15 Produktivitatsverluste in der Auslaufphase
(in Summe 69 Nennungen)

Produktivitatsverluste aufgrund von zu Kkurzen Planvorlaufzeiten und
mangelnder Planungsqualitdt wurden von den Expertinnen in der Auslauf-
phase selten angegeben, da in dieser Phase die Ausfiihrungsplanung in der
Regel abgeschlossen ist und die entsprechenden Plane frih genug zur
Verfligung stehen.

6.6.4 Zusammenhang zwischen Baukosten und Bauzeit

Ein Teil der Expertinnenbefragung widmete sich dem Zusammenhang
zwischen der vom AG vorgegebenen Bauzeit und den Herstell- bzw.
Baukosten.

Dieser Zusammenhang und eine Auswahl der unterschiedlichen Angaben
aus der Literatur wurde bereits in Abschnitt 4.3 gezeigt. Vor der Befragung
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wurde ein nichtlinearer Verlauf mit einem steileren Anstieg der Kosten bei zu
kurzer Bauzeit vermutet.

Dieser Fragenblock enthielt mehrere Einzelfragen zum Verlauf des Zusam-
menhangs zwischen Baukosten und vorgegebener Bauzeit. Zunachst sollten
die Expertinnen angeben, ob die vom AG vorgegebene Bauzeit Uberhaupt
einen Einfluss auf die Baukosten hat (siehe Abb. 6-16). Es standen daflr vier
Antwortmaoglichkeiten zur Verfigung.

9 Hat die vom AG vorgegebene Bauzeit einen Einfluss auf die Baukosten?

Zutreffendes bitte ankreuzen!

Es besteht ein direkter
Zusammenhang zwischen
und Bauzeit.

Es besteht ein wesentlicher
Zusammenhang zwischen

Es besteht ein geringer
Zusammenhang zwischen

Baukosten und Bauzeit sind
unabhingig voneinander

und Bauzeit.

Baukosten und Bauzeit.

(kein

O]

Bunppimiusiyalosd
galagneq Jny INsul

+

Juawabeuewyafoid
eydsuimneq

nL

zean

L] L] L]

Abb. 6-16 Auszug aus dem Fragebogen der Expertinnenbefragung —
Frage 9

Diese Frage wurde von allen 27 Expertinnen beantwortet. Die Antworten sind
in Abb. 6-17 zusammengefasst als Balkendiagramm dargestellt. Auf der
Abszisse sind die vier Antwortmdglichkeiten und auf der Ordinate der prozen-
tuelle Anteil an den Gesamtnennungen aufgetragen. Es ist deutlich zu
erkennen, dass der Zusammenhang zwischen den Baukosten und der vorge-
gebenen Bauzeit als direkt bzw. wesentlich bezeichnet wird. Lediglich eine
Nennung erfolgte far einen geringen Zusammenhang
(1/27-100 % = 3,7 %). Dass Baukosten und Bauzeit unabhéngig vonein-
ander sind, wurde von keinem/keiner der Expertinnen angegeben.

Zusammenhang zwischen Baukosten und Bauzeit

N @ S
oS o S

Anteil an Gesamtnennungen [%)]

o

: =

dirzekt weselntlich gering

unabr;éngig

Abb. 6-17 Zusammenhang zwischen Baukosten und Bauzeit

Nachdem alle Expertinnen einen Zusammenhang zwischen Baukosten und
Bauzeit vermuten, wurde weiters gefragt, ob sie bei zu kurzer bzw. zu langer
Bauzeit einen hoheren Einfluss auf die Kosten sehen oder ob die Auswir-
kungen unabhangig von der Abweichung zur normalen Bauzeit sind (siehe
Abb. 6-18). Es konnte dabei zwischen drei Antwortmoglichkeiten gewahit
werden.

Auch diese Frage beantworteten alle Expertinnen. Die Darstellung der
Antworthaufigkeiten erfolgt in Abb. 6-19 als Balkendiagramm. Auf der
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6.6 Darstellung der Ergebnisse der Expertinnenbefragung

Abszisse sind die drei Antwortmaoglichkeiten und auf der Ordinate der prozen-
tuelle Anteil an den Gesamtnennungen aufgetragen.

9 Wenn Sie einen Einfluss der vorgegebenen Bauzeit auf die Baukosten vermuten, wo sehen Sie héhere
Auswirkungen?
Zutreffendes bitte ankreuzen!

Bei zu kurzer Bauzeit hoheren Gleiche Auswirkungen bei zu Bei zu langer Bauzeit hoheren
Einfluss auf die Kosten. kurzer und zu langer Bauzeit. Einfluss auf die Kosten.

L] L] L]
Abb. 6-18 Auszug aus dem Fragebogen der Expertinnenbefragung —
Frage 9a

Es zeigt sich, dass der Uberwiegende Teil der Expertinnen bei einer zu
kurzen Bauzeit grof3ere Auswirkungen auf die Baukosten sehen. Nur funf der
Befragten (5/27 100 % = 18,5 %) gaben an, dass sie gleiche Auswir-
kungen auf die Kosten vermuten, unabhangig ob die vorgegebene Bauzeit zu
kurz oder zu lang ist. Lediglich einer/eine der Teilnehmerinnen (entspricht
3,7 % der Befragten) gab an, dass bei einer zu langen Bauzeit eine gro3ere
Auswirkung auf die Baukosten zu erwarten ist.

Hoéherer Einfluss der vorgegebenen Bauzeit auf die Baukosten

80 ;

704

W ES @ -3
S S o o

Anteil an Gesamtnennungen [%]

N
1=

bei zu kurzer Bauzeit gleiche Auswirkungen bei zu langer Bauzeit

o

Abb. 6-19 Einfluss der Art der Bauzeitdnderung auf die Baukosten

Die Expertlnnen wurden weiters befragt, innerhalb welcher Grenzen sie die
vorgegebene Bauzeit als ,normal“ bezeichnen wirden (siehe Abb. 6-20).
Unter einer normalen Bauzeit wird jene verstanden, die so festgelegt wird,
dass die Anzahl der Arbeitskrafte und die Anzahl der Geréte, welche
produktiv eingesetzt werden sollen, die jeweiligen Maximalwerte um 10 %
unterschreiten.38

Die Abfrage des entsprechenden Bereichs erfolgte quantitativ, wobei eine
normale Bauzeit bei 100 % angenommen wurde und die untere und obere
Grenze der normalen Bauzeit ebenfalls in Form von Prozentwerten
angegeben werden konnte.

38 vgl. Hofstadler (2014). Produktivitat im Baubetrieb. S. 57
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9b In welchen Grenzen wiirden Sie die vorgegebene Bauzeit als "normal” bezeichnen?

Unter einer "normalen” Bauzeit versteht man eine Bauzeit, die so festgelegt wird, dass die Anzahl der Arbeitskrafte und die Anzahl der Geréte, welche

produktiv eingesetzt werden sollen, die j il te um 10 %
Bitte geben Sie Prozentwerte an!
untere Grenze einer normalen normale Bauzeit obere Grenze einer normalen
Bauzeit Bauzeit
Beispiel 98 % 100 % 102 %

100 %

Abb. 6-20 Auszug aus dem Fragebogen der Expertinnenbefragung —
Frage 9b

Tab. 6-7 zeigt die deskriptive Darstellung der Daten fir die Frage nach dem
Bereich der normalen Bauzeit. Insgesamt wurden 26 Nennungen von den
Expertinnen abgegeben. Die Spannweite der Antworten zur oberen Grenze
ist deutlich grofer als fur die untere. Ebenso weist die Standardabweichung
fur die obere Grenze einen grolReren Wert auf als bei der unteren. Dies
deutet insgesamt auf eine gréRere Uneinigkeit der Expertinnen bei der
Festlegung der oberen Grenze der normalen Bauzeit hin.

untere Grenze  obere Grenze
Lfd.
NI Parameter der normglen der normglen
Bauzeit Bauzeit
0 A B ©
1 n 26,00 26,00
2 Mittelwert 92,31 109,08
3 Standardfehler des MW 0,77 1,77
4  Standardabweichung 3,93 9,03
5 Variationskoeffizient 4,25 % 8,28 %
6 Median 95,00 105,50
7 MAD 0,00 1,00
8 robuster Variationskoeffizient (basierend auf Median) 0,00 % 0,95 %
9 Modus 95,00 105,00
10 Minimum 80,00 104,00
11 Maximum 96,00 150,00
12 Spannweite 16,00 46,00
13 Schiefe -1,55 4,05
14 M-Schatzer (H12 (80 %)) 95,00 107,25
15 Standardabweichung (H12 (80 %)) - 3,14
16 robuster Variationskoeffizient (basierend auf M-Schétzer) - 2,92 %
17 Normalverteilung (Shapiro-Wilk, p < 0,05) Nein Nein

Tab. 6-7 Deskriptive Darstellung der Daten zu den Grenzen der
normalen Bauzeit

Der M-Schatzer fur die untere Grenze nimmt den gleichen Wert wie der
Median an. Dies ist darauf zurtickzufiihren, dass der MAD mit null ermittelt
wurde und damit keine sinnvollen Grenzen fir die Datentransformation
angegeben werden kénnen. Im Zuge der Auswertung in R errechnet sich —
dadurch, dass MAD =0 ist — die Standardabweichung des M-Schatzers
ebenfalls mit null.3® Dies erscheint aufgrund der — zwar geringen, aber
durchaus vorhandenen — Streuung der Antworten als nicht plausibel. Durch
die Sammlung weiterer Daten konnte es hier zu einer Verbesserung der
Aussage kommen, sofern der MAD nicht den Wert null annimmt und dadurch
auch M-Schatzer inkl. Standardabweichung angegeben werden kénnen.4°

39 Man spricht hier auch von einer ,Implosion” des Schétzers.

40 Wwird in R die Funktion ,MASS::huber* verwendet, ist fiir den Fall, dass MAD = 0 ist, der M-Schatzer und die Standard-
abweichung des M-Schétzers nicht definiert.



6.6 Darstellung der Ergebnisse der Expertinnenbefragung

Die Standardfehler der Mittelwerte nehmen relativ niedrige Werte an, womit
tendenziell von einer prazisen, erwartungsgetreuen Schatzung der Grenzen
ausgegangen werden kann. Insgesamt weisen die Antworten fir die untere
Grenze eine linksschiefe und fir die obere Grenze eine rechtsschiefe
Verteilung auf.

In Abb. 6-21 sind die Violinplots fir die Bandbreite der normalen Bauzeit
aufgetragen. Es zeigt sich deutlich, dass die untere Grenze der normalen
Bauzeit in einem engeren Bereich gesehen wird, als dies bei der oberen
Grenze der Fall ist. Dies kann auch damit begriindet werden, dass die
Befragten auch bei einer zu kurzen Bauzeit hohere Auswirkungen auf die
Kosten sehen, als bei einer zu langen Bauzeit. Es ist zu erwarten, dass bei
einer Bauzeitverlangerung der Anstieg der Kosten nicht so steil ausfallt wie
bei einer Verkirzung der Bauzeit.

Grenzen der normalen Bauzeit

150 *

@
k=)

N}
o

o

Grenzen der normalen Bauzeit [%]

=)
=3

904

80

untere Grenze obere Grenze

@ Antworten der Exp . i *

Abb. 6-21 Grenzen der normalen Bauzeit

Der Median der unteren Grenze liegt bei 95,00 % und jener der oberen
Grenze bei 105,50 %. Die haufigste Nennung (Modus) fir die untere Grenze
liegt bei 95,00 %, fur die obere Grenze bei 105,00 %.

In den Violinplots sind Ausrei3er und Extremwerte erkennbar, die die Mittel-
werte verzerren. Es wird daher speziell fir die obere Grenze die Anwendung
eines robusten Mittelwertschatzers (M-Schatzer nach Huber) empfohlen.
Dieser liegt fur die obere Grenze bei 107,25 %. Wie bereits ausgefiihrt,
entspricht flr diese Auswertung der M-Schatzer fur die untere Grenze dem
Median und betragt 95,00 %. Innerhalb dieser Bandbreite (95,00 % und
107,25 %) ist nur ein geringer Anstieg der Kosten zu erwarten.

Weiters wurde erhoben, wie weit die vorgegebene Bauzeit, auf Basis der
normalen Bauzeit, maximal verklrzt werden kann, sodass Arbeiten in
Hinblick auf Kosten und Qualitat noch sinnvoll durchgefihrt werden kénnen
(siehe Abb. 6-22). Auch bei dieser Frage wurden Prozentwerte abgefragt und
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anhand einer deskriptiven Statistik (siehe Tab. 6-8) sowie mit Hilfe eines
Violinplots (siehe Abb. 6-23) analysiert. Diese Frage wurde in allen abgege-
benen Fragebdgen beantwortet.

Wie weit kann die vorgegeb it, at d von einer "normalen” Bauzeit (= 100 %), verkiirzt werden,
sodass Arbeiten im Hinblick auf Kosten und Qualitét noch sinnvoll durchgefiihrt werden kénnen?

Geben Sie bitte jenen Prozentsatz der normalen Bauzeit an, bei dem Sie ein "No-go"-Kriterium vermuten.

kiirzest mégliche Bauzeit normale Bauzeit

60 %
Beispiel (Bauzeit kann um max. 40 % 100 %
verringert werden)

100 %

Abb. 6-22 Auszug aus dem Fragebogen der Expertinnenbefragung —
Frage 9c

Der Mittelwert, der Modus und auch der M-Schatzer liegen bei ca. 80,00 %
und beschreiben damit eine 20 %ige Bauzeitverkiirzung bezogen auf die
normale Bauzeit. Ab dieser Grenze ist es, nach Angaben der Expertinnen, im
Hinblick auf Kosten und Qualitat, nicht mehr sinnvoll, die Bauzeit weiter zu
verkirzen.

Lfd. e Maximale
Nr. Bauzeitverkiirzung
0 A B

1 n 27,00

2 Mittelwert 80,00

3 Standardfehler des MW 1,81

4 Standardabweichung 9,41

5 Variationskoeffizient 11,76 %
6 Median 80,00

7 MAD 5,00

8 robuster Variationskoeffizient (basierend auf Median) 6,25 %
9 Modus 80,00

10 Minimum 60,00

11 Maximum 95,00

12 Spannweite 35,00

13 Schiefe -0,45

14 M-Schétzer (H12 (80 %)) 80,47

15 Standardabweichung (H12 (80 %)) 9,79

16 robuster Variationskoeffizient (basierend auf M-Schétzer) 12,17 %
17 Normalverteilung (Shapiro-Wilk, p < 0,05) Ja

Tab. 6-8 Deskriptive Darstellung der Daten zur
maximale sinnvollen Bauzeitverkiirzung

Der in Abb. 6-23 dargestellte Violinplot zeigt eine grofe Anzahl der
Nennungen im Bereich von 80,00 bis 90,00 %. Dies bedeutet, dass bereits
bei geringer Unterschreitung der normalen Bauzeit ein starker Anstieg der
Kosten bzw. ein Rickgang der Ausfiihrungsqualitat erwartet wird. Es sind
keine Ausreiler oder Extremwerte in der Darstellung des Violinplots zu
erkennen.



Fur eine zusammenfassende Darstellung und als Kontrolle der bisherigen
Antworten zum Zusammenhang zwischen Baukosten und vorgegebener
Bauzeit, wurden die Expertlnnen gebeten den vermuteten Kostenverlauf

6.6 Darstellung der Ergebnisse der Expertinnenbefragung

95

904

Bauzeitverkirzung [%]

[ ] \ der . i *

Abb. 6-23 Maximal sinnvolle Bauzeitverkiirzung

handisch in ein Diagramm einzuzeichnen (siehe Abb. 6-24).

9d

Wenn ein Zusammenhang zwischen B und vor

von lhnen vermuteten Verlauf dieses Z in hfolgendes Diag ein.

Normale
Bauzeit
200 %

150 %

Herstellkosten [%]

Optimum/ Optimum/
Minimum 100 % 4 Minimum

50 %

_;

0% —+ >

50 % 75 % 100 % 125% 150 % Bauzeit

Normale
Bauzeit

ich Sie bitte den

Abb. 6-24 Auszug aus dem Fragebogen der Expertinnenbefragung —
Frage 9d

239

T4,

bauwirtschaft

projektmanagement

+

institut fur baubetrieb

projektentwicklung



BunppiImiuaafosd
+ galagneq Jny 1nsul

Juswabeuewyafoid
eydsuImneq

ni

6 Empirische Datenerhebung

240

Die so erhobenen Kurvenverlaufe wurden in ein Zeichenprogramm
(AutoCAD) Ubertragen und entsprechend skaliert, um quantitative Werte fir
den Kostenverlauf in Abhangigkeit der vorgegeben Bauzeit erheben zu
kdnnen. Dazu wurden einzelne Werte fir eine zu kurze Bauzeit bei 50 %,
60 %, 70 %, 75 %, 80 % und 90 % sowie fir eine zu lange Bauzeit bei 110 %,
120 %, 125 %, 130 %, 140 % und 150 % erhoben und auf ganzzahlige Werte
gerundet.*

Mit den ermittelten Werten konnte in weiterer Folge eine deskriptive Daten-
analyse (siehe Tab. 6-9 und Tab. 6-10), sowie die Darstellung der Daten in
Form von Violinplots (siehe Abb. 6-25) erfolgen. Weiters werden die Mittel-
werte und M-Schétzer fiir eine Trendanalyse herangezogen.

Lfd. EoEmEED Zu kurze Bauzeit

Nr. 50 % 60 % 70 % 75 % 80 % 90 %

0 A B ® D E F 3

1 n 18,00 23,00 26,00 26,00 27,00 27,00

2 Mittelwert 180,28 163,26 143,46 132,23 125,44 110,48

3 Standardfehler des MW 5,54 573 5,24 4,78 4,73 2,95

4 Standardabweichung 23,50 27,47 26,71 24,38 24,58 15,33

5 Variationskoeffizient 13,03 % 16,82 % 18,62 % 18,44 % 19,59 % 13,87 %
6 Median 185,00 163,00 138,00 123,50 116,00 105,00

7 MAD 15,00 20,00 12,50 7,50 5,00 3,00

8 robuster Variationskoeffizient (basierend auf Median) 8,11 % 12,27 % 9,06 % 6,07 % 4,31 % 2,86 %
9 Modus 200,00 163,00 140,00 118,00 112,00 102,00

10 Minimum 124,00 116,00 110,00 107,00 105,00 102,00

11 Maximum 201,00 222,00 218,00 200,00 199,00 171,00

12 Spannweite 77,00 106,00 108,00 93,00 94,00 69,00

13 Schiefe -1,32 0,18 1,27 1,84 1,91 2,93

14 M-Schatzer (H12 (80 %)) 183,81 162,74 139,37 127,33 119,04 106,1

15 Standardabweichung (H12 (80 %)) 19,50 30,54 21,99 16,03 12,79 5,01

16 robuster Variationskoeffizient (basierend auf M-Schétzer) 10,61 % 18,76 % 15,78 % 12,59 % 10,74 % 4,73 %
17 Normalverteilung (Shapiro-Wilk, p < 0,05) Nein Ja Nein Nein Nein Nein

Tab. 6-9 Deskriptive Darstellung der Daten fir den
Zusammenhang zwischen Baukosten und Bauzeit —
zu kurze Bauzeit

Lfd. P Zu lange Bauzeit
Nr. 110 % 120 % 125 % 130 % 140 % 150 %
0 A B ® D E F [
1 n 27,00 27,00 27,00 27,00 26,00 24,00
2 Mittelwert 103,89 110,00 113,85 118,78 129,96 139,21
3 Standardfehler des MW 0,92 1,59 1,91 2,29 3,49 3,20
4 Standardabweichung 477 8,27 9,91 11,91 17,79 15,67
5 Variationskoeffizient 4,60 % 7,52 % 8,71 % 10,03 % 13,69 % 11,26 %
6 Median 103,00 110,00 114,00 117,00 127,00 139,00
7 MAD 2,00 4,00 4,00 6,00 7,00 9,00
8 robuster Variationskoeffizient (basierend auf Median) 1,94 % 3,64 % 3,51 % 5,13 % 5,51 % 6,47 %
9 Modus 102,00 111,00 114,00 117,00 127,00 139,00
10 Minimum 96,00 94,00 95,00 96,00 102,00 112,00
1 Maximum 122,00 140,00 150,00 158,00 183,00 177,00
12 Spannweite 26,00 46,00 55,00 62,00 81,00 65,00
13 Schiefe 241 1,82 1,86 1,37 1,49 0,48
14 M-Schétzer (H12 (80 %)) 103,15 109,1 112,78 117,28 126,86 138,41
15 Standardabweichung (H12 (80 %)) 2,48 5,28 6,55 8,54 11,73 15,41
16 robuster Variationskoeffizient (basierend auf M-Schéatzer) 241 % 4,84 % 581 % 7,29 % 9,25 % 11,14 %
17 Normalverteilung (Shapiro-Wilk, p < 0,05) Nein Nein Nein Nein Nein Ja

Tab. 6-10 Deskriptive Darstellung der Daten fur den
Zusammenhang zwischen Baukosten und Bauzeit —
zu lange Bauzeit

Es ist erkennbar, dass im Zuge einer Verkirzung der Bauzeit die Kosten
hoher eingeschatzt werden als bei einer Verlangerung der Bauzeit. Die
Standardabweichung steigt mit zunehmender Abweichung von der normalen
Bauzeit (= 100 %) tendenziell an. Wird diese ins Verhaltnis zum Mittelwert
gesetzt, was einen direkten Vergleich erlaubt, ist anhand der Variationskoeffi-
zienten erkennbar, dass die Streuung bei einer zu langen Bauzeit etwas
geringer als bei einer zu kurzen Bauzeit ist. Hier scheinen sich die Expert-

41 Eine genauere Auswertung wird aufgrund der handischen Skizzen und der damit in Zusammenhang stehenden Mess-

ungenauigkeit als nicht sinnvoll erachtet.



6.6 Darstellung der Ergebnisse der Expertinnenbefragung

Innen in ihren Einschatzungen tendenziell n&her zu sein. Die Standardfehler
des Mittelwerts deuten auf eine relativ prazise Schatzung bezogen auf alle
prozentuellen Verénderungen (zu kurze sowie zu lange Bauzeit) hin. Die
Schiefe nimmt hier positive Werte (bis auf eine 50 %ige Bauzeitverkiirzung)
an, was inhaltlich bedeutet, dass die meisten Nennungen im unteren Werte-
bereich der Verteilungen abgegeben wurden.

Eine Analyse der Violinplots (siehe Abb. 6-25) zeigt, dass sowohl bei einer zu
kurzen als auch bei einer zu langen Bauzeit einige Ausreifer und Extrem-
werte beobachtet werden kénnen.

Konkret liegen bei einer Bauzeit von 50 % ein Ausrei3er, bei 70 % zwei
AusreilRer, bei 75 % zwei AusreiBer42, bei 80 % drei Ausreier und ein
Extremwert, bei 90 % ein Ausreil3er und zwei Extremwerte, bei 110 % bis
140 % jeweils zwei Ausreil3er und ein Extremwert sowie ein Ausrei3er bei
150 % vor, weshalb sich hier eine Anwendung des M-Schéatzers H12 mit
einer vollen Gewichtung von ca. 80 % der Daten empfiehlt, um plausible
Werte fir die Praxis generieren zu kdnnen.

Aus den Violinplots ist auch ersichtlich, dass einer/eine der Befragten bei
einer zu langen Bauzeit (im Bereich von 110 bis 130 % auf der Abszisse) die
Baukosten unter 100 % angegeben hat. Dies wurde damit begriindet, dass
oft erst im Laufe des Projekts erkannt wird, dass die Bauzeit ausreichend
oder sogar zu lange ist und dann Kapazitaten, die sich auf die Baustellenge-
meinkosten auswirken, bereits in einer friheren Phase (als urspriinglich
geplant) reduziert werden. Wie aus dem Diagramm ersichtlich, handelt es
sich bei diesen Angaben um Ausreil3er, die nur mit sehr geringem Gewicht in
die Bildung eines robusten Mittelwertschatzers (M-Schatzer nach Huber)
einflieBen.

Zusammenhang zwischen Baukosten und vorgegebener Bauzeit

220

200

¥

Herstellkosten [%]
>
o

*

140 ”- L '.‘ ¥

120

100 % ? {

50 60 70 75 80 % 110 125 130 140 150

100
Bauzeit [%)]

® Ausreiler * Extremwert

Abb. 6-25 Violinplots fur den Zusammenhang zwischen
Baukosten und vorgegebener Bauzeit

42 7wei identische Nennungen bei 200 %.
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Die arithmetischen Mittelwerte der Expertinnenbefragung sind als Trendlinien
im Diagramm der Abb. 6-26 abgebildet (Kurven mit der Beschriftung:
,<Zusammenhang — Baukosten und Bauzeit — Mittelwert-Trendlinie — zu kurze
Bauzeit* und ,Zusammenhang — Baukosten und Bauzeit — Mittelwert-Trend-
linie — zu lange Bauzeit”). Auf der vertikalen Achse sind die Baukosten in
Prozent dargestellt. Die vorgegebene Bauzeit ist auf der Abszisse aufge-
tragen. Bei 100 % vorgegebener Bauzeit ist die normale Bauzeit mit den
niedrigsten Kosten gegeben. Damit die vorhandenen Ausreil3er und Extrem-
werte das Ergebnis nicht verzerren, wurde die M-Schéatzer-Methode nach
Huber angewendet. Konkret wurde der M-Schatzer H12 ermittelt. Die
dazugehorigen Trendlinien fur die Aufwandswerterhhung werden im
Diagramm mit ,Zusammenhang — Baukosten und Bauzeit — M-Schatzer-
Trendlinie — zu kurze Bauzeit® und ,Zusammenhang — Baukosten und
Bauzeit — M-Schatzer-Trendlinie — zu lange Bauzeit* bezeichnet. Die Kurven
der Mittelwerte und der M-Schatzer verlaufen besonders bei zu langer
Bauzeit sehr ahnlich. Bei zu kurzer Bauzeit zeigt sich aber, dass die Trend-
linie der M-Schatzer durchwegs unter jener des arith. Mittelwerts liegt. Erst
bei einer Bauzeit von ca. 62 % kommt es zu einem Schnittpunkt der beiden
Kurven. Der grofdte Abstand zwischen den Trendlinien ergibt sich bei einer
20 %igen Bauzeitverkirzung (entspricht einem Wert von 80 % auf der
Abszisse) mit ca. 6,2 %.

Weiters sind in Abb. 6-26 die Grenzen der normalen Bauzeit sowie die
maximal sinnvolle Bauzeitverkiirzung — aus den Ergebnissen der vorange-
gangenen Fragen — in Form von vertikalen strichlierten Linien eingetragen.

Generell wird die Anwendung der Kurven, die nach der M-Schatzer-Methode
ermittelt wurden, empfohlen. Ausgehend von der prozentuellen Bauzeit, die
auf der Abszisse des Diagramms aufgetragen ist, wird eine Vertikale nach
oben gezogen, bis ein Schnittpunkt mit der entsprechenden Kurve erzielt
wird. Von diesem Schnittpunkt aus wird eine Horizontale eingezeichnet, bis
sich ein Schnittpunkt mit der Ordinate ergibt. Der Wert fur die Baukosten
kann dann auf der vertikalen Achse abgelesen werden.

Zusammenhang zwischen Baukosten und vorgegebener Bauzeit
200 3 T 10 T T T T T T T T
195 £ —&— Zusammenhang — Baukosten und Bauzeit — Mittelwert-Trendlinie — zu kurze Bauzeit —
190 £ —— Zusammenhang — Baukosten und Bauzeit — M-Schétzer-Trendlinie — zu kurze Bauzeit _ |
E --k--Zusammenhang — Baukosten und Bauzeit — Mittelwert-Trendlinie — zu lange Bauzeit
185 Y --¢--Zusammenhang — Baukosten und Bauzeit — M-Schatzer-Trendlinie — zu lange Bauzeit
180 &X—F—— - Maximale Bauzeitverkiirzung — M-Schétzer —
175 E \ ----- Untere Grenze normaler Bauzeit — M-Schétzer |
170 E - - -Obere Grenze normaler Bauzeit — M-Schétzer
= 165 1\
) ] X
- 160 \
;3 155 £ AN
2 150 ¢ N
F] 145 \)\
@ 140 +
135 £
130 £ \:
125 £ <
120 +
115 +
110 £
105 + =
o]0 TN P STETEEET A R
50 60 70 80 90 100
Vorgegebene Bauzeit [%)]

Abb. 6-26 Zusammenhang zwischen Baukosten und
vorgegebener Bauzeit
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Die prozentuellen Baukosten fur eine zu kurze Bauzeit BKgyrz [%],
berechnet aus den M-Schéatzern, werden nach Glg. (6-6) durch Einsetzen der
prozentuellen Bauzeit BZ [%] ermittelt und gelten fiir: 50 % < BZ < 100 %.

BKyyry = —0,00001643 (BZ* +0,00547385 [BZ® —0,64451015 [BZ° +  (6-6)

+30,02028847 [BZ —287,47775941

Die prozentuellen Baukosten fur eine zu lange Bauzeit BK| ang [%0],
berechnet aus den M-Schéatzern, werden nach Glg. (6-7) durch Einsetzen der
prozentuellen Bauzeit BZ [%)] ermittelt und gelten fur: 100 % < BZ < 150 %.

BK_ ang = —0,000061 Bz°+ 0,033191 Bz —4,609476 [(BZ + 290,488739 (6-7)

6.6.5 Korrelationen zwischen Parametern zur Berechnu  ng des
Gesamt-Aufwandswerts der Stahlbetonarbeiten

Wie bereits in Abschnitt 5.11 gezeigt wurde, haben gegenseitige Abhén-
gigkeit zwischen Berechnungsparametern bei der Durchfiihrung von Monte-
Carlo-Simulationen durchaus Einfluss auf die Simulationsergebnisse.
Besonders die Streuung der Histogramme wird durch die Korrelationen
beeinflusst.

Im Bereich der Stahlbetonarbeiten stellt der Gesamt-Aufwandswert eine
zentrale GroRe dar, die sowohl fir die Baukosten- als auch fiir die Bauzeiter-
mittlung in der Grobplanung essentiell ist. Der Gesamt-Aufwandswert der
Stahlbetonarbeiten AWgtg [Std/m?3] wird nach Glg. (6-8) berechnet.

AWgrg = Sy AW +bwy TAWg,, + AW, (6-8)

Zunachst mussen die mittleren Aufwandswerte fur das Schalen, Bewehren
und Betonieren auf die gleiche Einheit umgerechnet werden. Dazu wird im
ersten Term der Schalungsgrad sy [m2/m?] mit dem mittleren Aufwandswert
fur das Schalen AWg [Std/m?] multipliziert. Im zweiten Term erfolgt die Multi-
plikation des Bewehrungsgrads bwg [t/m?] mit dem mittleren Aufwandswert
fir das Bewehren AWpy [Std/t]. Werden diese beiden Terme mit dem
mittleren Aufwandswert fiir das Betonieren AWgt [Std/m3] aufsummiert,
ergibt sich der Gesamt-Aufwandswert der Stahlbetonarbeiten AWgrg
[Std/m3]. Glg. (6-8) enthélt insgesamt finf Berechnungsparameter, von denen
das Ergebnis des Gesamt-Aufwandswerts abhangt. Zwischen diesen finf
EingangsgroRen kdnnen insgesamt 10 mogliche Abhéngigkeiten bzw. Korre-
lationen herrschen (siehe Abb. 6-27).

5 Berechnungsparameter
10 mogliche Korrelationen

AWgrp = AWg -sq + AWy -bwg + AWy

i

Abb. 6-27 Mdgliche Korrelationen zwischen den
Berechnungsparametern des Gesamt-Aufwandswerts
der Stahlbetonarbeiten
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Im Zuge der Expertinnenbefragung wurden die Teilnehmerinnen befragt, wie
sie die Abhangigkeiten zwischen den einzelnen Parametern einschatzen. Es
konnten dabei in 0,1-Schritten Korrelationen zwischen -1,0 und +1,0 gewahlt
werden (siehe Abb. 6-28 und Abb. 6-29). Korrelationen von 0,0 beschreiben
eine vollige Unabhangigkeit zwischen den Berechnungsparametern. Eine
Anderung des einen Inputs wirkt sich dabei nicht auf den anderen aus.

Zusatzlich wurden die positiven und negativen Abhéangigkeiten textlich
beschrieben, um bei den Expertinnen das Verstandnis zu erhéhen.

Neben den quantitativen Angaben zu den Korrelationen wurden Intervalle der
maoglichen Korrelationen auch mit Adjektiven beschrieben:

* 0,9 bis 1,0 — sehr stark

e 0,7 bis 0,8 — stark

* 0,5 bis 0,6 — mittel

* 0,3 bis 0,4 — schwach

* 0,1 bis 0,2 — sehr schwach

10 Wie a Sie die éngigkeit (Kor i i den F n ein?
AW ... Aufwandswert
Schalungsgrad [m?m?] und Schalungsgrad [m?m?] und
10a o P = 10b
Bewehrungsgrad [kg/m®] t fiir das [Std/m?]
Zutreffendes bitte ankreuzen! Nur eine Auswahl zuldssig! Zutreffendes bitte ankreuzen! Nur eine Auswahl zuldssig!
Positive g = sehr stark Positive X sehr stark
steigt der .8 steigt der
= tark = tark
steigt auch der .7 st steigt auch der AW fiir das star
bzw. .6 [ mittel Schalen e mittel
sinkt der 4 bzw. 5
sinkt auch der schwach sinkt der schwach
LJ sinkt auch der AW fir das L]
sehr schwach Schalen : sehr schwach
Parameter sind unabhéngig , (| unabhangig Parameter sind unabhéngig ;| O unabhéngig
Negative 01 LL senr schwacn Negative 2L ser schwach
steigt der -03 hwach steigt der -03 hwach
sinkt der 04 [ schwad sinkt der AW fiir das Schalen -04 [ senwac
bzw. = mittel bzw. 05 mittel
sinkt der -0, [ sinkt der 06 [
steigt der -0. stark steigt der AW fir das Schalen ‘8; stark
= sehr stark :?g sehr stark
keine Angabe O keine Angabe O
10¢ Schalungsgrad [m?m?] und Schalungsgrad [m?m?] und 10d
d t fiir das [Std/t] Aufwand t fiir das i [Std/m?]
Zutreffendes bitte ankreuzen! Nur eine Auswahl zuldssig! Zutreffendes bitte ankreuzen! Nur eine Auswahl zuldssig!
Positive g sehr stark Positive Y sehr stark
steigt der .8 steigt der .
= tark = tark
steigt auch der AW fur das .7 sta steigt auch der AW fur das , star
S LI el i 5L mittel
bzw. .5 bzw. .5
sinkt der 4 L schwach sinkt der 4 L gohwach
sinkt auch der AW fir das .3 sinkt auch der AW fiir das .3
.2 i .2
I sehr schwach 01 sehr schwach
Parameter sind unabhéngig .0 unabhéngig Parameter sind unabhéngig 0,0 unabhéngig
Negative . ; =1 sehr schwach Negative :g =i sehr schwach
steigt der -0,3 steigt der -0,
= hwach = hwach
sinkt der AW firr das 0.4 senwac sinkt der AW firr das -0 schwacl
bzw. 05 mittel bzw. = mittel
sinkt der -0.6 sinkt der -0,
steigt der AW fur das 0.7 stark steigt der AW fur das ‘gv stark
= sehr stark :?' sehr stark
keine Angabe O keine Angabe ]

Abb. 6-28 Auszug aus dem Fragebogen der Expertinnenbefragung —
Frage 10 — Teil 1
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10e Bewehrungsgrad [kg/m?®] und Bewehrungsgrad [kg/m?®] und 10f
Aufwand: t fiir das Schalen [Std/m*] Aufwand t fiir das [Std/t]
Zutreffendes bitte ankreuzen! Nur eine Auswahl zuléssig! bitte ankreuzen! Nur eine Auswahl zuléssig!
Positive angigkei 1.0 ] Positive angigkeif 10 [
09 sehr stark 0.9 sehr stark
steigt der 8 steigt der 0,
= tark = tark
steigt auch der AW fir das Schalen .7 S steigt auch der AW fur das star

) bzw. 6 [] mittel S mittel

sinkt der .5 bzw. ;
sinkt auch der AW fiir das Schalen 4 T hwach sinkt der ) 4 L] ohwach
.3 sinkt auch der AW firr das
3 sehr schwach 0’1 sehr schwach
Param: sind .0 [ unabhéngig Parameter sind i 0,0 Ll unabhéngig

Negative g = sehrschwach Negative ig = sehrschwach
steigt der , -0, L] hwach steigt der -0, L hwach
sinkt der AW fiir das Schalen 0 schwae sinkt der AW fr das 0, schwad

bzw. 05 i bzw. 05 i
mittel mittel
sinkt der 0.6 sinkt der X 06

steigt der AW fiir das Schalen g’; L stark steigt der AW fir das -g,; [ stark

09 [ 05[]
o sehr stark o sehr stark
keine Angabe O keine Angabe |
10 Bewehrungsgrad [kg/m?] und fy t fir das [Std/m?] und 10h
9 A t fir das i [Std/m?] Aufwandswert fiir das Bewehren [Std/t]
Zutreffendes bitte ankreuzen! Nur eine Auswahl zulassig! Zutreffendes bitte ankreuzen! Nur eine Auswahl zuléssig!

Positive : sehr stark Positive 19 LI senstark
steigt der 0, stark steigt der AW fiir das Schalen, 0,4 stark
steigt auch der AW fiir das 0, steigt auch der AW fir das 0,

9, mittel 0, mittel
bzw. 0, bzw. 0,
sinkt der , 0.4 schwach sinkt der AW fur das Schalen, 0. schwach
sinkt auch der AW fiir das 0, sinkt auch der AW fiir das 0, L]
h g' sehr schwach 3’ sehr schwach
Parameter sind unabhéngig 0,0 unabhéngig Parameter sind unabhéngig 0,0 unabhéngig
Negative :81 Ll senr schwach Negative :Oj L senr schwach
steigt der -0, ] schwach steigt der AW fur das Schalen, - 1 schwach
sinkt der AW fiir das -0,4 sinkt der AW firr das 04 [
bzw. -0 mittel bzw. . mittel
sinkt der 3 -0,6 sinkt der AW fiir das Schalen, 6
steigt der AW fur das i -gv; stark steigt der AW fur das K ,; stark
-09 [ ‘9
10 sehr stark 0 sehr stark
keine Angabe keine Angabe
10i Aufwand t fiir das Schalen [Std/m?] und Aufwand t fiir das B [Std/t] und 10j
t fir das i [Std/m?] t fir das i [Std/m?] d
Zutreffendes bitte ankreuzen! Nur eine Auswahl zuléssig!
Positive :)' sehr stark Positive :) sehr stark
steigt der AW fiir das Schalen, 0, ] stark steigt der AW fir das 0, ] stark
steigt auch der AW fiir das 0, steigt auch der AW fiir das 0
95 mittel 98 mittel
bzw. 05 [ bzw. 05 []
sinkt der AW fur das Schalen, 04 schwach sinkt der AW fir das 04 schwach
sinkt auch der AW fiir das 8’2 sinkt auch der AW firr das 8'2
0:1 = sehrschwach 0:1 =| sehrschwach
Param sind angi 0,0 unabhangig Parameter sind angi 0,0 unabhangig
Negative 2 sehr schwach Negative 2. sehr schwach
s_!eig( der AW fiir das Scha_len, 0, schwach sl_eigt der AW fiir das -0, schwach
sinkt der AW fur das 0 sinkt der AW fur das -0,
. bzw. 05 mittel . bzw. 0.5 mittel
sinkt der AW fiir das Schalen, 06 sinkt der AW fiir das 06
steigt der AW fur das i 'g 7 [ stark steigt der AW fur das K g L stark
? =i sehrstark = ‘g =i  sehrstark
keine Angabe keine Angabe

Abb. 6-29 Auszug aus dem Fragebogen der Expertinnenbefragung —
Frage 10 — Teil 2

Korrelationen werden ublicherweise durch die Analyse von vorhandenen
Daten ermittelt. Im Baubetrieb und der Bauwirtschatt liegt eine solche Daten-
basis meist nicht vor, die Zusammenhange zwischen einzelnen Berech-
nungsparametern sind aber durchaus vorhanden und teilweise aufgrund der
baubetrieblichen oder bauwirtschaftlichen Charakteristik nachvollziehbar. Mit
dieser Frage wurde eruiert, ob sich Expertinnen Uberhaupt in der Lage
sehen, Werte flr Korrelationen einzuschéatzen und anzugeben. Die Expert-
Innen wurden im Zuge der Fragebogenerdrterung auch gebeten Griinde fur
die Wahl der jeweiligen Korrelationen anzugeben, um zu priifen, ob die
Fragen richtig beantwortet wurden und ob die Argumentationen den jewei-
ligen Angaben entsprechen.
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Von den Expertinnen wurden fir die abgefragten Abhéangigkeiten
Uberwiegend positive Korrelationen angegeben. Demonstrative Grunde fir
die Zusammenhéange zwischen einzelnen Parametern werden nachfolgend
angefhrt:

Schalungsgrad [m?/m3] und Bewehrungsgrad [kg/m?3]

Der Zusammenhang zwischen Schalungs- und Bewehrungsgrad wird als
positiv angesehen. Der Schalungsgrad beschreibt den Zusammenhang
zwischen Schalungsflache und Betonmenge und gibt damit Aufschluss Uber
die Feingliedrigkeit eines Bauwerks oder Bauteils. Bei einer Anderung des
Schalungsgrads wird von den Expertinnen mehrheitlich auch eine gleichge-
richtete Anderung des Bewehrungsgrads erwartet. Steigt demnach der
Schalungsgrad, wird auch ein Anstieg des Bewehrungsgrads erwartet. Sinkt
der Schalungsgrad, rechnen die Expertinnen ebenfalls mit einem niedri-
gerem Bewehrungsgrad. Es wird also vermutet, dass feingliedrigere Bauteile
grundsétzlich die Tendenz hoherer Bewehrungsgrade aufweisen — und
umgekehrt.

Schalungsgrad [m?/m3] und Aufwandswert fiir das Scha len [Std/m2]
Bei feingliedrigeren Gebauden/Gebéaudeteilen/Bauteilen wird hinsichtlich der
Stahlbetonarbeiten (hoher Schalungsgrad) tendenziell ein héherer Aufwand
fur das Schalen gesehen, als bei Konstruktionen mit einem niedrigen
Schalungsgrad. Die Mehrheit der Expertinnen gab hier einen mittleren
positiven Zusammenhang an. Bei einem hohen Schalungsgrad steigt
Ublicherweise der Anteil an Passflachen und konventionell herzustellenden
Schalungsteilen (Abschalungen, Aussparungen etc.), was mit einem héheren
Aufwand verbunden ist.

Schalungsgrad [m?/m3] und Aufwandswert flir das Bewe hren [Std/t]
Ein hoher Anteil an Schalungsflachen erhoht in der Regel auch den Aufwand
fur das Bewehren, da mehr Bewehrungspositionen, mehr kompliziert
gebogene Bewehrungsstabe, weniger Mattenanteil, mehr Verbiligelungen
und insgesamt eine aufwandigere Bewehrungsfluhrung erwartet wird.

Schalungsgrad [m2/m3] und Aufwandswert fiir das Beto nieren
[Std/m3]

Auch zwischen dem Schalungsgrad und dem Aufwandswert fir das
Betonieren wird ein positiver Zusammenhang gesehen. Massive Bauteile, die
einen geringen Schalungsgrad aufweisen, sind in der Regel leichter zu
Betonieren als feingliedrigere Bauteile. Begrindet wird dies durch evtl.
vorhandene Aussparungen/Offnungen, die das Einfillen und Verdichten des
Betons erschweren, und nicht zuletzt die Problematik der Steiggeschwin-
digkeit, die vor allem bei vertikalen Bauteilen mafRgebend fur die Betonierge-
schwindigkeit und damit fur den Aufwandswert beim Betonieren verant-
wortlich werden kann.

Bewehrungsgrad [kg/m?3] und Aufwandswert fur das Sch alen
[Std/m?]

Andert sich der Bewehrungsgrad, wird auch eine gleichgerichtete Anderung
des Aufwandswerts fur das Schalen vermutet. Ein steigender Beweh-
rungsgrad fuhrt demnach tendenziell zu einem steigenden Aufwandswert fur
das Schalen. Begriindet wird dies dadurch, dass es zu Schwierigkeiten beim
Schlielen der Schalung kommen kann (bei vertikalen Bauteilen), die



6.6 Darstellung der Ergebnisse der Expertinnenbefragung

Abschalung im Bereich der Anschlussbewehrung mit groRerem Aufwand
verbunden ist und, dass zur Einhaltung der Betondeckung generell Nachar-
beiten erforderlich werden kénnen.

Bewehrungsgrad [kg/m?3] und Aufwandswert fur das Bew ehren
[Std/t]

Ein sehr eindeutiges Ergebnis lieferte die Frage nach dem Zusammenhang
zwischen dem Bewehrungsgrad und dem Aufwandswert fiir das Bewehren.
Auch hier wird eine positive Korrelation vermutet, die dadurch begrindet
wird, dass bei einem hohen Bewehrungsgrad tendenziell mehr Bewehrungs-
positionen, kompliziertere Bewehrungspléane, eine dichtere Bewehrungs-
fuhrung und ein gréRRerer Aufwand beim Ausbessern von Verlegefehlern
vermutet werden.

Bewehrungsgrad [kg/m3] und Aufwandswert fir das Bet onieren
[Std/m3]

Sinkt der Bewehrungsgrad, sinkt in der Regel auch der Aufwand fir das
Betonieren, da gentgend Einfulléffnungen vorhanden sind, das Verdichten
des Betons leichter vonstatten geht und die Gefahr von héngenbleibenden
Innenrittlern geringer ist. Auch die Betonrezeptur (Grof3tkorn, Konsistenz
etc.) ist bei geringeren Bewehrungsgraden nicht so kritisch wie bei hochbe-
wehrten Bauteilen.

Aufwandswert fur das Schalen [Std/m?] und Aufwandsw ert fur das
Bewehren [Std/t]

Auch zwischen dem Aufwandswert fir das Schalen und dem Aufwandswert
fur das Bewehren wird ein leicht positiver Zusammenhang vermutet. Tritt ein
hoéherer Aufwand fur das Schalen ein, kommt es tendenziell auch zu einer
Erhéhung des Aufwandswerts fiir das Bewehren. Die Expertinnen begriin-
deten ihre Angaben damit, dass sie auch

e zwischen dem Schalungsgrad und dem Bewehrungsgrad,

e zwischen dem Schalungsgrad und den Aufwandswerten fir Schalen und
Bewehren sowie

e zwischen dem Bewehrungsgrad und den Aufwandswerten fir das
Schalen und Bewehren

positive Abhangigkeiten vermutet haben, und dass fir die Korrelation
zwischen den Aufwandswerten fiir das Schalen und Bewehren damit auch
ein positiver Wert zu erwarten ware.

Aufwandswert fir das Schalen [Std/m?] und Aufwandsw ert fur das
Betonieren [Std/m?3]

Auch zwischen diesen beiden Aufwandswerten wird ein &hnlich positiver
Zusammenhang mit &hnlicher Argumentation wie zwischen den Aufwands-
werten fir das Schalen und Bewehren angegeben. Steigt der Schalungsgrad,
wird damit ein hoherer Aufwandswert fur das Schalen und auch fur das
Betonieren vermutet. Das Gleiche gilt bei einem Anstieg des Bewehrungs-
grads. Im Umkehrschluss wird auch zwischen den Aufwandswerten flr das
Schalen und Betonieren ein positiver Zusammenhang vermutet.
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Aufwandswert fir das Bewehren [Std/t] und Aufwandsw ert fur das

Betonieren [Std/m3]

Da die Korrelation zwischen Bewehrungsgrad und den Aufwandswerten fur
das Bewehren und Betonieren bereits mehrheitlich positiv angegeben wurde,
wird auch zwischen den beiden Aufwandswerten fur das Bewehren und
Betonieren eine positive Abhangigkeit vermutet.

Tab. 6-11 und Tab. 6-12 zeigen die deskriptive Statistik der erhobenen Korre-
lationen zwischen den einzelnen Berechnungsparametern. Insgesamt
wurden von 27 Expertinnen Angaben zu den abgefragten Abhangigkeiten
getatigt, wobei nicht jeder/jede der Befragten fur alle Zusammenhange eine

Antwort abgegeben hat.

';j‘r’.' Parameter Sg-bwy  s;—AWs  Sg—AWew  S;—AWsr  bwg—AWs

0 A B Cc D E F

1 n 23,00 24,00 23,00 23,00 23,00

2 Mittelwert 0,51 0,45 0,46 0,50 0,37

3 Standardfehler des MW 0,06 0,08 0,07 0,06 0,07

4 Standardabweichung 0,26 0,41 0,31 0,29 0,33

5 Variationskoeffizient 51,98 % 89,49 % 68,58 % 57,16 % 91,04 %
6 Median 0,50 0,60 0,50 0,50 0,30

7 MAD 0,20 0,20 0,20 0,20 0,30

8 robuster Variationskoeffizient (basierend auf Median) 40,00 % 33,33 % 40,00 % 40,00 % 100,00 %
9 Modus 0,50 0,70 0,50 0,60 0,00

10 Minimum 0,00 0,60 0,20 0,00 0,00

1 Maximum 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

12 Spannweite 1,00 1,60 1,20 1,00 1,00

13 Schiefe 0,49 0,99 -0,43 -0,28 0,42

14 M-Schatzer (H12 (80 %)) 0,53 0,49 0,47 0,51 0,35

15 Standardabweichung (H12 (80 %)) 0,23 0,40 0,34 0,31 0,37

16 robuster Variationskoeffizient (basierend auf M-Schatzer) 43,16 % 80,19 % 73,00 % 59,71 % 105,67 %
17 Normalverteilung (Shapiro-Wilk, p < 0,05) Ja Nein Ja Ja Nein

Tab. 6-11 Deskriptive Darstellung zu den Angaben der
Korrelationen zwischen Parametern zur Berechnung des
Gesamt-Aufwandswerts der Stahlbetonarbeiten — Teil 1

I;\‘f? Parameter bwg—AWgy  bwg—AWgr  AWs—AWgy AWs—AWgr AWgy — AWgr
0 A B @ D E F
1 n 25,00 24,00 22,00 23,00 23,00
2 Mittelwert 0,65 0,59 0,36 0,32 0,53
3 Standardfehler des MW 0,08 0,04 0,07 0,06 0,05
4 Standardabweichung 0,41 0,20 0,33 0,29 0,24
5 Variationskoeffizient 63,65 % 34,08 % 93,58 % 91,32 % 45,43 %
6 Median 0,70 0,60 0,30 0,40 0,60
7 MAD 0,10 0,10 0,30 0,30 0,10
8 robuster Variationskoeffizient (basierend auf Median) 14,29 % 16,67 % 100,00 % 75,00 % 16,67 %
9 Modus 0,80 0,60 0,00 0,00 0,60
10 Minimum -0,80 0,20 0,00 0,00 0,00
11 Maximum 1,00 0,90 1,00 1,00 1,00
12 Spannweite 1,80 0,70 1,00 1,00 1,00
13 Schiefe 2,36 0,35 0,32 0,45 -0,69
14 M-Schétzer (H12 (80 %)) 0,73 0,60 0,35 0,31 0,55
15 Standardabweichung (H12 (80 %)) 0,24 0,24 0,38 0,33 0,22
16 robuster Variationskoeffizient (basierend auf M-Schatzer) 33,06 % 39,63 % 110,55 % 105,67 % 40,29 %
17 Normalverteilung (Shapiro-Wilk, p < 0,05) Nein Ja Nein Nein Ja

Tab. 6-12 Deskriptive Darstellung zu den Angaben der
Korrelationen zwischen Parametern zur Berechnung des
Gesamt-Aufwandswerts der Stahlbetonarbeiten — Teil 2

Die Standardfehler der Mittelwerte nehmen relativ niedrige Werte an, womit
tendenziell von einer erwartungsgetreuen Schatzung ausgegangen werden
kann. Der Variationskoeffizient variiert zwischen ca. 34 % und 94 %. Die
geringsten Variationskoeffizienten ergeben sich bei folgenden Zusammen-
hangen:
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* Bewehrungsgrad bwg und Aufwandswert flr das Bewehren AWg,y (Tab.
6-12 — Spalte B)

* Bewehrungsgrad bwy und Aufwandswert fir das Betonieren AWgy
(Tab. 6-12 — Spalte C)

» Aufwandswert fir das Bewehren AWpy, und Aufwandswert fur das Beto-
nieren AWpg (Tab. 6-12 — Spalte F)

* Schalungsgrad sy und Bewehrungsgrad bw, (Tab. 6-11 — Spalte B)

Die Antworten weisen grofteils eine linksschiefe Verteilung auf. Inhaltlich
bedeutet dies, dass tendenziell eine Haufung der Antworten bei den héheren
Korrelationswerten vorliegt.

Abb. 6-30 zeigt die Violinplots der Expertinnenangaben zu den Korrelationen
der Berechnungsparameter fur die Ermittlung des Gesamt-Aufwandswerts
der Stahlbetonarbeiten. Es sind nur vereinzelt negative Korrelationswerte
erkennbar, der Uberwiegende Teil der Angaben sind positive Korrelationen.
Fur einige Zusammenhange wurde von einzelnen Expertinnen auch
angegeben, dass keine Abhangigkeiten vermutet werden (r = 0).

Bei den Zusammenhangen zwischen bwy — AWg, AWg — AWy und AWg —
AWpT sind aus Abb. 6-30 bimodale Verteilungen zu erkennen. Eine Haufung
der Antworten erfolgt neben den positiven Korrelationswerten auch bei r = 0.
Aus einer vertieften Analyse konnte kein Zusammenhang zwischen der
Berufserfahrung und den Nennungen der Korrelationen bei dieser Frage
festgestellt werden.

Es sind vereinzelt Extremwerte und AusreiRer zu erkennen, die den
Mittelwert der Korrelationen entsprechend verzerren kénnen. Es wird daher
die Anwendung der M-Schéatzer nach Huber empfohlen.

Korrelation [-]
° °
9

I
®

0.6

Sg-bwg 5-AWs Sg- AWgy Sp-AWgr  bwg-AWs  bwg-AWew  bwg-AWgr  AWs-AWgy  AWs-AWgr  AWay - AWy

® Ausreiler * Extremwert

Abb. 6-30 Korrelationen zwischen den Parametern des
Gesamt-Aufwandswerts fiir Stahlbetonarbeiten
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Zusatzlich wurden im Zuge der Analyse der Expertinnenangaben jene Korre-
lationsmatrizen, die von den Expertinnen vollstandig angegeben wurden, auf
Konsistenz Uberpruft. Von den insgesamt 22 vollstandigen Angaben (alle 10
Korrelationskoeffizienten angegeben) wiesen 14 eine konsistente Matrix auf,
mit denen ohne Anpassung eine Simulation durchgefuhrt hatte werden
kénnen.

Es hat sich also gezeigt, dass Expertinnen durchaus in der Lage sind Korre-
lationskoeffizienten abzuschatzen und in Form einer konsistenten Matrix
anzugeben. Diese Erhebung von Korrelationskoeffizienten anhand von
Expertlnnenschatzungen sollte zwar nicht einer mathematischen Erhebung
basierend auf erhobenen Daten vorgezogen werden, kann aber durchaus
brauchbare Hinweise liefern, wenn keine (soliden) Daten vorliegen oder nicht
erhoben werden kdnnen. Im Hintergrund sollten die Anwender immer die
Grundlagen zur Anwendung von Korrelationen bei der Durchfihrung von
Monte-Carlo-Simulationen berticksichtigen und die Ergebnisse auf Plausibi-
litat prifen. Als Vergleichsrechnung kann immer eine Simulation mit unkorre-
lierten Parametern durchgefiihrt werden, um die Auswirkungen auf den
Output zu prifen.

Anhand der Ermittlung des Gesamt-Aufwandswerts der Stahlbetonarbeiten
wird mit einem Beispiel gezeigt, wie eine solche Gegeniberstellung erfolgen
kann.

Anwendungsbeispiel

Anhand der erhobenen M-Schatzer fir die Korrelationen zwischen den Input-
parametern zur Berechnung des Gesamt-Aufwandswerts der Stahlbetonar-
beiten AWgtg wird mit einem Beispiel gezeigt, welchen Einfluss diese Korre-
lationen gegeniber unkorrelierten Parametern auf den Output aufweisen.

Es wird dazu der Gesamt-Aufwandswert mit Hilfe einer Monte-Carlo-
Simulation (Latin Hypercube Probenerhebungsverfahren — 50.000 Itera-
tionen) berechnet. Die Inputparameter werden der Einfachheit halber mit
Dreiecksverteilungen belegt. Die Eingabedaten (Minimum, erwarteter Wert
und Maximum) fur jeden der Inputparameter sind in Tab. 6-13 dargestellt.

I;\ldrf Berechnungsparameter Einheit MIN ERW MAX
0 A B ® D E F
1 Schalungsgrad Sgbwk m?/m? 2,70 3,00 3,30
2 Bewehrungssgrad PWg pwk kg/m? 100,00 115,00 140,00
3 Aufwandswert fiir die Schalarbeiten AWswyw  Std/m? 1,00 1,20 1,60
4 Aufwandswert fiir die Bewehrungsarbeiten AWgwuw  Std/t 12,00 13,00 16,00
5 Aufwandswert fiir die Betonarbeiten AWgrww  Std/m? 0,90 1,00 1,30

Tab. 6-13 Eingabedaten fiir die Berechnung des
Gesamt-Aufwandswerts der Stahlbetonarbeiten

Das deterministische Berechnungsmodell fir die Simulation entspricht Glg.
(6-8). Die Berechnungen werden einmal mit unabhangigen Parametern
(r=0) und einmal unter Berlcksichtigung der Korrelationskoeffizienten, die
im Zuge der Expertinnenbefragung als M-Schétzer ermittelt wurden, durch-
gefuhrt. Die fur das Beispiel angesetzte Korrelationsmatrix ist in Tab. 6-14
ersichtlich.



6.6 Darstellung der Ergebnisse der Expertinnenbefragung

Korrelationen Sy bwg AWg AWpgyy AWpgr
Sg 1,00
bwg 0,53 1,00
AWs 0,49 0,35 1,00
AWgyy 0,47 0,73 0,35 1,00
AWgr 0,51 0,60 0,31 0,55 1,00

Tab. 6-14 Korrelationsmatrix mit den M-Schatzern der
Expertinnenbefragung

In Abb. 6-31 ist zu erkennen, dass sich die Streuung des Gesamt-Aufwands-
werts unter Einbeziehung der Korrelationen erhoht. Dies wird damit
begriindet, dass einerseits nur positive Korrelationen zum Einsatz kommen,
andererseits in der deterministischen Berechnungsvorschrift lediglich
Additionen und Multiplikationen vorkommen. Diese beiden Rechenopera-
tionen in Kombination mit positiven Korrelationen bewirken eine Vergro-
Rerung der Bandbreite moglicher Outputs (siehe auch Abschnitt 5.11 — Seite
178ff).

Vergleich des Gesamt-Aufwandswerts der Stahlbetonarbeiten bei

100 unabhidngigen und korrelierten Eingabeparametern

—o— Gesamt-Aufwandswert — unabhangige Eingangsparameter
=== Gesamt-Aufwandswert — korrelierte Eingangsparameter

. ~
0,70 / \
0,60 l \

] / N\
50,50 -
= ~
5 ’7 ‘\
(0 ’I
T 0,40 7 \‘w
/' / N
0,30 4 \

<A ‘\‘\::
’ Seo
0,00 " L NPT AA/ L A . A Al TN=e

4,0 4,5 5,0 55 6,0 6,5 7,0 7,5 8,0 8,5 9,0
Gesamt-Aufwandswert der Stahlbetonarbeiten [Std/m?]

Abb. 6-31 Vergleich des Gesamt-Aufwandswerts der Stahlbetonarbeiten bei unab-
héangigen und korrelierten Eingabeparametern

Eine unkorrelierte Betrachtung wirde in diesem Fall hohe und niedrige
Aufwandswerte zu gering gewichten und evtl. weiterfihrende Berechnungen
verfalschen. Insgesamt zeigt sich hier bei korrelierten Inputs im Zuge der
Simulation eine groRere Bandbreite moglicher Ergebnisse.

Jene Verteilung, die fur korrelierte Inputparameter berechnet wurde, wird in
Kap. 8 (Seite 281ff) als Input fir den Grund-Gesamt-Aufwandswert der
probabilistischen Berechnungen verwendet.

251

T

bauwirtschaft

projektmanagement

+

institut fur baubetrieb

projektentwicklung



6 Empirische Datenerhebung

Bunppimiusiyalosd
+ galagneq Jny INsul

Juawabeuewyafoid
eydsuimneq

ni

252

6.7 Zusammenfassung

Anhand der durchgefuihrten Expertinnenbefragung konnten neue Erkennt-
nisse erhoben bzw. vorhandenes Wissen Uber das gemeinsame Auftreten
von Einzelproduktivitéatsverlusten gesichert werden. Dazu wurden die
haufigsten 2er, 3er und 4er Kombinationen fir eine zu kurze Bauzeit und die
haufigsten 2er und 3er Kombinationen fir eine zu lange Bauzeit tabellarisch
angefluhrt. Insgesamt gaben die Expertinnen an, dass bei einer zu kurzen
Bauzeit im Mittel mit zwei bis drei Produktivitatsverlusten zu rechnen ist.

Bei zu langer Bauzeit liegt dieser Wert mit ein bis zwei gemeinsam auftre-
tenden Produktivitéatsverlusten niedriger. Das Potential fir das Auftreten von
Produktivitatsverlusten wird damit bei einer zu kurz vorgegebenen Bauzeit
als deutlich héher erachtet. Weiters wurde erhoben, in welcher Projektphase
die jeweiligen Produktivitatsverluste vornehmlich erwartet werden. In der
Anlaufphase wurden die meisten Nennungen fir ,zu kurze Planvorlaufzeiten
und mangelnde Planungsqualitat* abgegeben. In der Auslaufphase werden
haufig ,ungeplante Wechsel des Einsatzorts" angefihrt.

In der Hauptbauphase ist das Potential fir Produktivitatsverluste am grof3ten.
Hier wurden auch Uber alle Produktivitatsverluste die haufigsten Angaben
getatigt. Die Expertinnen begrindeten dies damit, dass in der Hauptbau-
phase die meisten Ressourcen auf der Baustelle eingesetzt werden und sich
damit gegenseitige Behinderungen bzw. lédngere Arbeitszeiten sowie zu
geringe Geratekapazitaten ergeben kénnen.

Hinsichtlich des Zusammenhangs zwischen Baukosten und vorgegebener
Bauzeit konnten die Erkenntnisse aus der Literaturanalyse auch durch die
Expertinnenbefragung bestatigt werden. Nahezu alle Befragten gaben an,
dass sie einen ,direkten“ oder zumindest ,wesentlichen* Zusammenhang
zwischen der vorgegebenen Bauzeit und den Baukosten vermuten.
AuRRerdem gab die Mehrheit an, dass eine zu kurze Bauzeit einen hoheren
Einfluss auf die Baukosten ausibt als eine zu lange Bauzeit.

Der Bereich der normalen Bauzeit (= 100 %) wird bezogen auf die M-
Schatzer zwischen 95 % und 107,25 % vermutet. In diesem Bereich ist nur
mit einem geringen Anstieg der Kosten zu rechnen. Hinsichtlich der kirzest
moglichen Bauzeit gaben die Expertinnen an, dass eine Verkiirzung um ca.
20 % bezogen auf die normale Bauzeit noch sinnvoll moglich ist. Weitere
Verkirzungen wuirden zu unverhaltnismafBig groRen Kostenerhéhungen
fuhren. Die Uberwiegende Mehrheit der Befragten gab einen nichtlinearen
Verlauf fir den Zusammenhang zwischen Baukosten und vorgegebener
Bauzeit an, wobei der Anstieg der Kosten bei einer zu kurzen Bauzeit tenden-
ziell héher vermutet wird als bei einer zu langen Bauzeit.

SchlieBlich wurden die zehn Korrelationskoeffizienten zwischen den finf
Berechnungsparametern des Gesamt-Aufwandswerts fir Stahlbetonarbeiten
anhand einer Ratingskala abgefragt. Die Expertinnen schatzten die Abhan-
gigkeiten zwischen den Parametern Uberwiegend mit positiven Korrelationen
ein. Die robusten Mittelwerte (M-Schatzer) der betrachteten Korrelationskoef-
fizienten wurden in diesem Kapitel prasentiert und anhand eines Berech-
nungsbeispiels angewendet. Die Berechnungsgleichung (deterministisches
Berechnungsmodell) des Gesamt-Aufwandswerts der Stahlbetonarbeiten



besteht dabei lediglich aus Additionen und Multiplikationen. Durch den
Ansatz der durchwegs positiven Korrelationen erhdht sich damit die Spann-
weite der Ergebnisse gegentiber einer unabhangigen Betrachtung der Input-
parameter. Durch die Vernachlassigung der Korrelationen ergibt sich eine
Verringerung der berechneten Spannweite der Ergebnisse und damit auch
eine Unterschatzung der vorhandenen Unsicherheiten.

Es konnte gezeigt werden, dass Expertlnnen durchaus in der Lage sind,
Angaben zu Korrelationen zu téatigen und, dass der Grof3teil der vollstandig
angegebenen Kaorrelationskoeffizienten zu konsistenten Matrizen geflhrt
hatte. Mit diesen Korrelationsmatrizen waren Simulationen im Softwarepro-
gramm @Risk direkt durchfiihrbar gewesen, ohne dass eine Anpassung
erforderlich gewesen ware.

6.7 Zusammenfassung
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7 Modellbildung

In diesem Kapitel wird zunachst auf die Grundlagen der Modellierung sowie
auf den Umgang mit Informationen eingegangen. Fur die konkrete Aufgaben-
stellung — ein Berechnungsmodell zu entwickeln, das Nichtlinearitaten und
Unsicherheiten bei der Berechnung von Baukosten und Bauzeiten beriick-
sichtigt — wird zuerst der qualitative Wirkungszusammenhang der Modell-
komponenten dargestellt. Weiters werden die qualitativen Zusammenhénge
zwischen Produktivitatsverlusten und dem Ressourceneinsatz dargestellt.
Fir die Umsetzung des entwickelten qualitativen Modells in ein quantitatives
Gleichungssystem werden in einem nachsten Schritt ein Lasten- sowie ein
Pflichtenheft fur die Definition des Anforderungsprofils erstellt und in tabellari-
scher Form aufgelistet.

Am Ende dieses Abschnitts wird auf die Mdglichkeit von Optimierungsver-
fahren durch den Einsatz probabilistischer Simulationen eingegangen und
eine Zusammenfassung des Kapitels vorgenommen.

7.1 Grundlagen zur Modellierung

Aussagen Uber die Zukunft auf Basis von Prognosen erfordern Berechnungs-
modelle, die im Spannungsfeld von Praxiserfahrungen und praktischer
Anwendbarkeit, theoretischen Grundlagen, erforderlichen Abstraktionen und
Vereinfachungen sowie der mathematischen Umsetzung entwickelt werden
mussen.

Die Abbildung der Realitat durch ein (vereinfachtes) Berechnungsmodell
stellt dabei einen induktiven Denkprozess dar, der es erméglicht, sich mit
dem Untersuchungsgegenstand indirekt auseinanderzusetzen und diesen zu
analysieren.!

Im Rahmen einer methodischen Vorgehensweise werden Modelle fir
bestimmte Zwecke eingesetzt:?

e Beschreibung

e Erklarung und Demonstration
e Prognose

e Mathematische Berechnung
e Experimentelle Untersuchung
e Planung und Gestaltung

e Verbesserung

Reale Systeme konnen grundsatzlich weder vollstandig identifiziert noch
ganzlich reprasentiert werden, weshalb eine Abgrenzung des realen Systems
auf einzelne Ausschnitte meist unumganglich ist.3

Vgl. Tollner et al. (2010). Modelle und Modellierung — Terminologie, Funktionen und Nutzung. S. 5

2 Vgl. Tollner et al. (2010). Modelle und Modellierung — Terminologie, Funktionen und Nutzung. S. 8
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Allgemein zeichnen sich Modelle durch drei Hauptkriterien aus:*

e Abbildungsmerkmal
Modelle sind Abbildungen realer oder gedachter Systeme bzw. Originale
(soziale, technische oder sozio-technische Systeme).

e Verkirzungsmerkmal/Vereinfachung
Modelle erfassen nicht alle Attribute des abgebildeten Systems, sondern
nur jene, die fiir die Zweckerfillung erforderlich sind.

* Pragmatisches Merkmal
Die Verbindung zwischen Modell und Originalen ist zweckgebunden,
wobei das Modell das Original fur begrenzte Zeitintervalle ersetzt. Die
Nutzung des Modells ist auf bestimmte gedankliche oder tatsachliche
Operationen eingeschrankt.

Fur den Einsatz von (Berechnungs-)Modellen ergibt sich ein Beziehungs-
dreieck zwischen dem Modellsubjekt (Entwickler bzw. Anwender), dem
Modell selbst und dem Modellobjekt bzw. dem realen System (siehe Abb. 7-
1). Das Modellsubjekt verfolgt dabei hinsichtlich des Modellobjekts konkrete
Ziele (z.B. Prognose der Baukosten) und entwickelt bzw. nutzt dafir ein
Modell. Dieses Modell représentiert in weiterer Folge das Modellobjekt in
idealisierter bzw. abstrahierter Form.

(Berechnungs-)Modell
(Abbild)

verfolgt eine Zielsetzung (z.B. Abbilden,
Erklaren, Verbessern, Vorhersagen)

>

Modellsubjekt Modellobjekt
(modellierende/ (reales System,
nutzende Person) Original)

Abb. 7-1 Beziehungsdreieck®

Fur die Klassifizierung unterschiedlicher Modelle im Bereich der Betriebswirt-
schaften, der Ingenieurwissenschaften sowie im interdisziplindren Kontext
wird an dieser Stelle auf Jockisch/Rosendahl® verwiesen. In dem Beitrag
werden Klassifikationen unterschiedlicher Autoren angefuhrt und diskutiert.

Vgl. Téllner et al. (2010). Modelle und Modellierung — Terminologie, Funktionen und Nutzung. S. 11f
Vgl. Téllner et al. (2010). Modelle und Modellierung — Terminologie, Funktionen und Nutzung. S. 8f

Vgl. Téllner et al. (2010). Modelle und Modellierung — Terminologie, Funktionen und Nutzung. S. 10
Jockisch/Rosendahl (2010). Klassifikation von Modellen. S. 23ff

S BN



Die Durchfihrung von Baukosten- und Bauzeitberechnungen erfordert eine
Abstraktion der Realitdt bzw. der vorherrschenden Wirkungszusammen-
hange durch ein Berechnungsmodell (schematische Vorgangsweise — siehe
Abb. 7-2). Dieses bildet reale Ablaufe ab, enthalt dabei aber zwangslaufig
Vereinfachungen. Im Zuge von ,Schreibtischtests*’ wird das Berechnungs-
modell Gberarbeitet, erweitert und verbessert, um Verknipfungs- und Modell-
fehler zu beheben. Mit Hilfe von VaIidierungen8 kann die Anwendbarkeit des
Berechnungsmodells auf die Realitéat Gberprift werden. Erforderliche
Kalibrierungen und Anpassungen sind das Ergebnis der Validierung.

Zur Erhdhung der Validitat ist es zweckmafiig, mathematisch beschriebene
Zusammenhange (z.B. nichtlineare Kurvenverlaufe fiir Produktivitatsverluste
bzw. Aufwandswerterhthungen — siehe Abschnitt 4.9), die aus der Praxis
(z.B. Expertinnenbefragungen) gewonnen werden konnten, in das Modell zu
integrieren.

Modellierung/
Abstraktion Eingabe
Berechnungsmodell
Validierung Test
Modellkritik e
®
s Berechnungs- Computer/
Realitat ergebnisse Datenbank
Transfer/ Modelluberarbeitung/
Anwendbarkeit? Fehlerbehebung

Abb. 7-2  Schematische Vorgangsweise zur Modellbildung

Um probabilistische Berechnungen (Monte-Carlo-Simulationen) durchfiihren
und damit Unsicherheiten in den Berechnungen berlcksichtigen zu kdnnen,
ist eine Erweiterung des deterministischen Berechnungsmodells um probabi-
listische Komponenten erforderlich. Berechnungsparameter werden mit
Bandbreiten bzw. mit konkreten Verteilungsfunktionen belegt. Zusatzlich ist
die Definition von Korrelationen zwischen Eingabeparametern mdglich, um
Abhéngigkeiten zu beriicksichtigen (siehe Abb. 7-3).

Wesentlich bei der Anwendung eines probabilistischen Modells zur Entschei-
dungsvorbereitung ist die Wahl eines entsprechenden Chancen-Risiko-
Verhaltnisses, das durch die Festlegung auf einen konkreten deterministi-
schen Wert innerhalb der ermittelten Bandbreite bestimmt wird.

Als Schreibtischtest wird die Uberpriifung eines Berechnungsalgorithmus bzw. einer Routine auf deren Richtigkeit
bezeichnet. Es muss dafiir ein deterministisches Berechnungsmodell vorliegen, bei dem die Ergebnisse fiir eine
bestimmte Eingabe bekannt sind und auch tiberpriift werden kénnen.

Als Methodenvalidierung wird der Nachweis tber die Einsatzeignung einer analytischen Methode bezeichnet.

Unter Validierung wird der Nachweis verstanden, dass ein Modell in seinem wesentlichen Verhalten mit dem Verhalten
des Originals uUbereinstimmt.

Vgl. Téllner et al. (2010). Modelle und Modellierung — Terminologie, Funktionen und Nutzung. S. 19
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Modellierung/ Erweiterung um
Abstraktion probabilistische Eingabe
Ab Komponenten ,’N

Berechnungsmodell

Validierung

&)

Test

Modellkritik L

Computer/

Realitat Datenbank
Berechnungs- 4
ergebnisse
Transfer/ (Histogramme) Modelluberarbeitung/
Anwendbarkeit? Fehlerbehebung

Wahl des . I .
Risiko-Chancen- |* Verteilungen

Verhaltnisses

= Korrelationen

Abb. 7-3 Schematische Vorgangsweise zur Modellbildung —
inkl. Erweiterung des Modells um
probabilistische Komponenten

Der Einsatz von Berechnungsmodellen bzw. die daraus gewonnenen Ergeb-
nisse werden direkt von den Eingangswerten (Inputs) bestimmt.? Es gilt der
Grundsatz: ,garbage in = garbage out“. D.h. der Output einer Berechnung/
Simulation kann nur so aussagekraftig, valide und brauchbar sein, wie die
zugrunde gelegten Inputs. Der zweckméRige und gewissenhafte Umgang mit
Informationen ist in diesem Zusammenhang besonders wichtig.

7.2 Umgang mit Informationen

Fur die Berechnung von Baukosten und Bauzeiten ist neben einem verlass-
lichen Berechnungsmodell — das die Madglichkeit Nichtlinearitaten und
Unsicherheiten zu berticksichtigen bietet — auch eine belastbare Datenbasis
erforderlich. Werden diese Daten durch einen entsprechenden Kontext
angereichert, ergeben sich Informationen, die fir den Informationsempfanger
bzw. das Modellsubjekt als Eingabe flr entsprechende Berechnungen
dienen.

Durch die Verknipfung von Informationen und die Betrachtung der
herrschenden  Wirkungszusammenhange zwischen den einzelnen
Parametern, ergeben sich Erkenntnisse und Wissen, welches entweder
Bekanntes bestatigt oder Neues aufwirft.10

Fur die probabilistische nichtlineare Berechnung von Baukosten und
Bauzeiten sind fur unsichere Eingangsparameter vor allem Informationen
hinsichtlich der mdglichen Bandbreiten oder Verteilungsfunktionen von
Interesse. Interne Datenerhebungen bzw. historische Daten kdnnen hier als
wertvolle Quelle fur die Beurteilung mdoglicher Bandbreiten dienen. Sind
geniigend Daten vorhanden, kénnen auch direkt aus diesen Daten Vertei-

9
10

Vgl. Tautschnig/Fréch/Sander (2010). Erfahrungen mit probabilistischen Kostenermittlungen im Hochbau. S. 216
Vgl. Briicher (2004). Leitfaden Wissensmanagement — Von der Anforderungsanalyse bis zur Einfithrung. S. 9ff



lungsfunktionen generiert (,gefittet*) und fir Simulationen angesetzt werden.
Interne Daten sind dabei externen Quellen vorzuziehen, da hier unter-
nehmens- bzw. projektbezogene Spezifika (,weiche* Faktoren, die nur mit
erhéhtem Aufwand gesondert erhoben werden kénnen — z.B.: Motivation,
Leistungsbereitschaft, Teamgeist) in den erhobenen Daten enthalten sind.
Externe Quellen (Literatur, Herstellerangaben etc.) kénnen zur Plausibili-
sierung dienen. Generell ist vor der Verwendung entsprechender Informa-
tionen auf die Anwendbarkeit und die Randbedingungen — unter denen die
Daten erhoben wurden — zu achten (siehe Abb. 7-4). Erforderliche Anpas-
sungen sind dabei in Betracht zu ziehen.

Aufwandswerte

v
Externe Quellen Interne Quellen
|
v v
Baustellen- Firmen- Theoretische Experten- Empirische
berichte angaben Charakteristika befragungen Datenerhebung
Eigene Andere
Projekte Projekte
| |
4 \ 4 A 4 +
Kalkulations- Arbeitszeit- Sonstige hiistoriscly Dlgitzlt:twe e Eg';ﬁ:ﬁgg deenr
handbticher richtwerte Fachbucher Datenbank ..
tabellen Ausfiihrung

L J

Rand-
bedingungen

Anwend-
barkeit

Plausibilitat Anpassung

Abb. 7-4 Herkunft von Aufwandswerten!?

Ubertragen auf den Baubetrieb und die Bauwirtschaft gilt fiir den Umgang mit
historischen Daten, dass diese vdllig nutzlos sind, wenn sie nicht mit dem
entsprechenden Kontext angereichert werden. Ohne Kenntnis dariber, wie
und unter welchen Umstanden die Werte zustande gekommen sind, sind
diese unbrauchbar und irrefuhrend. Die Art und Weise wie die Produktions-
faktoren kombiniert wurden und welche Begleitumstande aufgetreten sind,
mussen entsprechend dokumentiert werden, damit die erhobenen Daten als
anschauliche und nachvollziehbare Informationsquelle genutzt werden
kénnen. Fir gestorte Bauprozesse ist es notwendig die ,Symptome“ und
auch die ,Anamnese* zu dokumentieren und zu beschreiben.!?

Fur verlassliche Kalkulationen und Berechnungen in der Projektvorbereitung,
in der Angebotskalkulation, in der Arbeitsvorbereitung, wahrend der Bauaus-
fuhrung und im Zuge des Claimmanagements ist eine systematische und
strukturierte  Dokumentation durchzufiihren. Der Informationsgehalt kann
durch Bilder, Plane, Darstellungen von Ablaufen etc. verstarkt werden. 13

11 vgl. Hofstadler (2008). Schalarbeiten. S. 309
12 vgl. Hofstadler (2015). Unveréffentlichtes Arbeitspapier.
13 vgl. Hofstadler (2015). Unveréffentlichtes Arbeitspapier.

7.2 Umgang mit Informationen

259

T

bauwirtschaft

projektmanagement

+

institut fur baubetrieb

projektentwicklung



Bunppimiusiyalosd
+ galagneq Jny INsul

Juawabeuewyafoid
eydsuimneq

ni

7 Modellbildung

260

Der Weg der Informationen vom Informationserzeuger zum Informationsbe-
nutzer ist so zu gestalten, dass die erhobenen Daten richtig interpretiert und
ohne den Informationserzeuger verstanden werden konnen. Der qualitative
Ablauf der Dokumentation ist in Abb. 7-5 dargestellt.

Bezogen auf Aufwands- und Leistungswerte ist eine sinnvolle Dokumentation
nur dann zu erreichen, wenn auch die Umstande, unter denen diese Werte
zustande gekommen sind, mit aufgezeichnet werden. Fur das Extrahieren
von Bandbreiten oder Verteilungsfunktionen aus den dokumentierten Daten
kann eine entsprechende Kategorisierung nach Baustellentypen, Schwierig-
keitsgraden etc. erfolgen.

Evolutionsstufen:
Daten-, Informations-
oder Wissensspeicher
= verwenden
erheben einbeziehen
aufzeichnen S ——— modifizieren
beschaffen —1 vergleichen
[ —
prifen & ) recherchieren
indexieren auswahlen
. ablegen riifen .
Informations- (aus?)someren P Informations-
erzeuger systematisieren benutzer
Feedback,
Korrektur

Abb. 7-5 Qualitativer Ablauf der Dokumentation

Der belastbaren Dokumentation in der Bauausfiihrung sollte zukunftig — nicht
nur im Hinblick auf das Claim- und Anti-Claim-Mangament, sondern auch fir
die Kalkulation und Arbeitsvorbereitung — eine gréRere Bedeutung
zukommen. Hier ist ein entsprechender Forschungsbedarf gegeben, der sich
sowohl auf die Datenerhebung auf der Baustelle, die Strukturierung und
Organisation sowie die Filterung, Verwendung und Prufung der erhobenen
Daten bezieht. Weiters gilt es auch die Verknipfung der erhobenen Daten mit
BIM-Modellen zu untersuchen.

‘ 7.3 Qualitativer Wirkungszusammenhang

Der qualitative Zusammenhang zwischen der Bauzeit und den Baukosten
wurde bereits von mehreren Autoren aufgezeigt — siehe Abschnitt 4.3. Auch
durch die durchgefuhrte Expertinnenbefragung konnte dieser Zusam-
menhang abgebildet werden (siehe Abschnitt 6.6.4).

Wird eine zu kurze oder eine zu lange Bauzeit vorgegeben, steigen in der
Regel die Kosten, da die Ressourcen nicht normal eingesetzt werden
konnen. Die Zusammensetzung und Kombination der Produktionsfaktoren
muss dann entsprechend verandert werden, dass z.B. die zu kurze Bauzeit
eingehalten werden kann. Dadurch kdnnen Produktivitatsverluste auftreten,
die sich negativ auf die Aufwands- und Leistungswerte auswirken. Die veran-
derte Ressourcenzusammensetzung, gemeinsam mit Aufwands- und
Leistungswertveranderungen — bedingt durch Produktivitatsverluste — wirken
sich erhéhend auf die Kostenanteile aus. Die Baukosten und die Bauzeit
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stehen damit Uber den ,Umweg"“ der Ressourcenveranderung und die damit
entstehenden Produktivitatsverluste in Zusammenhang.

Nachfolgend erfolgt sowohl eine qualitative Grob- als auch eine Detailbe-
trachtung der Wirkungszusammenhange bezogen auf die Baukosten und
Bauzeiten in Verbindung mit dem Ressourceneinsatz und auftretenden
Produktivitatsverlusten.

7.3.1 Grobbetrachtung

Bei komplexen Systemen, in denen sich die einzelnen Komponenten gegen-
seitig beeinflussen, kann es hilfreich sein zunachst Wirkungsgraphen zu
erstellen, in denen die grundlegenden Zusammenhéange und Verknipfungen
zwischen den Systemgrofen mit Pfeilen (gerichtete Kanten) und Knoten
dargestellt werden. In dieser Phase werden noch keine quantitativen
Aussagen getroffen — dies erfolgt erst im mathematischen Modell. Zu
beachten ist, dass sich einzelne Systemkomponenten auch rekursiv beein-
flussen kdnnen (Rickkoppelungen). Werden solche Zusammenhéange in ein
Gleichungssystem Ubergefihrt, ist diese meist so kompliziert, dass Simula-
tionen dabei helfen das Systemverhalten kennenzulernen.#

Die komplexe Wechselbeziehung zwischen Baukosten und Bauzeit — mit
zahlreichen Ruckkoppelungen — ist in Abb. 7-6 vereinfacht in Form eines
Wirkungsgraphen dargestellt. Die Pfeile zeigen, welche Elemente des
Graphen andere Elemente beeinflussen oder mit diesen in Zusammenhang
stehen. Der Ressourceneinsatz wirkt sich dabei teilweise auf die vorgefun-
denen &ulleren Umsténde aus; die auBeren Umstande konnen aber auch
den Ressourceneinsatz beeinflussen. Durch eine langere tagliche Arbeitszeit
ergeben sich beispielsweise Auswirkungen auf die vorhandenen Lichtverhalt-
nisse. Die vorhandenen Platzverhaltnisse kénnen umgekehrt bestimmend
auf die Anzahl der einsetzbaren Gerate (z.B. Anzahl der Krane) wirken.

Die duReren Umstiande und der Ressourceneinsatz konnen bei Uber- oder
Unterschreitung spezifischer Grenzgréf3en zu Produktivitatsverlusten fihren.
Diese wirken sich direkt auf die Aufwands- und Leistungswerte aus. Die
Kostenanteile und damit die Baukosten lassen sich aus dem Ressourcen-
einsatz, zusammen mit den entsprechenden Aufwands- und Leistungs-
werten, ermitteln.

Parameter wie Konkurrenz, Zuschlage/Nachlasse, Marktlage etc. fuhren in
weiterer Folge zum Preis. Der komplexe und oft auch subjektiv behaftete
Vorgang der Preisbildung ist nicht Thema dieser Arbeit.

Die roten Pfeile!® zeigen einerseits die Riickkoppelung einer nicht normalen
Bauzeit auf die Ressourcen, andererseits die Auswirkungen von dadurch
auftretenden Produktivitatsverlusten auf die Aufwands- und Leistungswerte.

Der Zusammenhang zwischen Baukosten und Bauzeit liegt also nicht nur
direkt vor (z.B. durch die zeitgebundenen Kosten der Baustelle), sondern
ergibt sich auch Uber einen veranderten Ressourceneinsatz, der diese
Wechselwirkung verstarkt. Ist diese bei den Beteiligten bekannt, ist auch eine
weitere Ruckkoppelung zwischen den Baukosten und der Bauzeit bzw. dem
Ressourceneinsatz denkbar. Bei zu hohen Baukosten kdnnte dies Auswir-

14
15

Vgl. Suhl/Mellouli (2013). Optimierungssysteme — Modelle, Verfahren, Software, Anwendungen. S. 271
groRere Strichstarke der Kanten bzw. Pfeile
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kungen auf die neuerliche Festlegung der Bauzeit oder den geplanten
Ressourceneinsatz haben (siehe strichlierte rote Pfeile in Abb. 7-6).

Ressourcen

Zusammensetzung
der Arbeitsgruppe
Anzahl der Geréte
Anzahl der AK

Detailbetrachtung

Kostenanteile

Lohnkosten
Geratekosten
Materialkosten

= Mengen Baustellengemeinkosten
= Tagliche Arbeitszeit Geschéftsgemeinkosten
= Materialien

Aufwands- und
Leistungswerte

= Aufwandswert
= Leistungswert

Wechsel-
wirkung
Bauzeit ) Baukosten === Preis

Produktivitats-
verluste

AuRere Umstinde

= Temperatur
= Arbeitsraum
= Lichtverhaltnisse

| Steuer || Zuschlage || Marktlage || Strategie ” etc. |

Abb. 7-6  Wirkungsgraph — Zusammenhang zwischen
Bauzeit und Baukosten

Die qualitative Darstellung des Wirkungsgraphen gilt es im Zuge der Modell-
bildung in ein Gleichungssystem Uberzufiihren, mit dem Analysen und
Berechnungen durchgefiihrt werden kénnen.

Zunachst erfolgt aber eine detaillierte Betrachtung der qualitativen Zusam-
menhange zwischen Ressourceneinsatz und Produktivitatsverlusten.

7.3.2 Detailbetrachtung

Im Zuge der Bauausfuhrung treten oft mehrere Umsténde, die negative
Auswirkungen auf die Produktivitat und damit auf die Aufwandswerte haben
konnen, gleichzeitig auf. Meist beeinflussen sich diese Produktivitétsverluste
bzw. die daraus erforderlichen ForcierungsmafRnahmen gegenseitig. Wird
z.B. aufgrund der Unterschreitung der Mindestarbeitsflache ein Produktivi-
tatsverlust schlagend, kann durch den Einsatz von noch mehr Arbeitskraften
versucht werden, dem entgegenzuwirken. Dies kann jedoch noch grof3ere
Produktivitatsverluste hervorrufen, da die Arbeitsflache je Arbeitskraft noch
kleiner wird, die Krankapazitat nicht mehr ausreichend ist etc. Eine weitere
Maoglichkeit der Forcierung ware in diesem Fall die Erhéhung der taglichen
Arbeitszeit. Wird aber eine gewisse GrenzgrofRe Uberschritten, ist auch
dadurch mit einem zusétzlichen Produktivitatsverlust bzw. mit einer
Reduktion der tatsachlich nutzbaren taglichen Arbeitszeit zu rechnen.

In der Detailbetrachtung werden lediglich die Zusammenhénge zwischen der
vorgegebenen Bauzeit, der damit erforderlichen Leistung, dem Ressourcen-
einsatz und den durch GrenzgrofR3enlber- oder -unterschreitungen bedingten
Produktivitatsverlusten (PV), die in weiterer Folge direkt eine Aufwandswer-
terhdohung bedingen, betrachtet (siehe Abb. 7-7).
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Die vom AG vorgegebene Bauzeit kann entweder normal, zu kurz oder zu
lang sein. Je nach Bauzeit und zu erbringender Menge, lasst sich die erfor-
derliche mittlere Tagesleistung ermitteln. Auf Basis dieser Leistung wird der
Ressourceneinsatz (Anzahl der Arbeitskrafte AKanz, tagliche Arbeitseit AZ,
Gerateeinsatz usw.) gewahlt. Bei Uber- oder Unterschreitung spezifischer
GrenzgroBen kann es zu Produktivitatsverlusten (PV) kommen, deren
Auswirkungen aufaddiert zu einer Aufwandswerterhohung fuhren. Der
Prozess ist hier aber nicht abgeschlossen, wenn die Riickkoppelung des
erhohten Aufwandswerts berlcksichtigt wird. Voraussetzung ist, dass die
vorgegebene Bauzeit bzw. die erforderliche Leistung als fixe GréRRe vorge-
geben ist (die Bauzeit also eingehalten werden muss). Diese Riickkoppelung
hat wiederum Einfluss auf den Ressourceneinsatz — z.B. durch Anderung der
Anzahl an Arbeitskraften — wodurch Produktivitatsverluste verringert,
verstarkt oder auch neue hervorgerufen werden kdnnen.

Die Bertcksichtigung dieser Riickkoppelungen bzw. gegenseitigen Beein-
flussung und Aufschaukelung wird als Aggregation bezeichnet (Definition
siehe Abschnitt 4.10.2).

Bauzeit

D=

Erforderliche Leistung

Ressourceneinsatz

—»| Aufwandswerterhshung |
(ot |

Grund-
Aufwandswert

\ 4

i Keine PV durch nicht
Uber-/Unterschreitung normalen

=4 von GrenzgréRen Ressourceneinsatz
5 5 zu erwarten
s
L1 4 v
5

e
<3 PV PV

(e

Addition
Aufwandswerterh6hung

Abb. 7-7 Qualitativer Wirkungszusammenhang — Detailbetrachtung

Der gezeigte qualitative Zusammenhang gilt sowohl fur deterministische als
auch fir probabilistische Berechnungen. Optimierungen kénnen im Bereich
des Ressourceneinsatzes erfolgen und bilden bei mehreren anpassbaren
Parametern ein mehrdimensionales Optimierungsproblem. Die LOsung
solcher Optimierungsprobleme ist analytisch meist nicht méglich, weshalb
numerische Naherungsverfahren eingesetzt werden (siehe Abschnitt 7.7).
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7.4 Betrachtungszustande

Fur die Betrachtung des gemeinsamen Eintretens mehrerer Produktivitéats-
verluste kann grundsatzlich in eine Top-Down- und eine Bottom-Up-
Betrachtung unterschieden werden (siehe Abb. 7-8).

Fur den Top-Down-Ansatz ist die Gesamtheit der Produktivitatsverluste
bekannt (z.B. als Summe der Lohnstunden eines bereinigten IST-Zustandes
gegenuber einem geplanten SOLL) und es soll ermittelt werden, welchen
Anteil die einzelnen Produktivitatsverluste am Gesamtproduktivitatsverlust
haben. Diese Sichtweise ist besonders in der Nachbetrachtung von Baupro-
jekten von Interesse, wenn es darum geht, die unterschiedlichen Produktivi-
tatsverluste und deren Ursachen den jeweiligen Vertragsparteien bzw. deren
Spharen zuzuordnen und monetar zu bewerten. Eine eindeutige Zuordnung
und Rickrechnung gestaltet sich in solchen Fallen meist schwierig, da
Storeinflisse aus der neutralen Sphare ebenfalls im Gesamt-Produktivitats-
verlust enthalten sein kénnen und eine entsprechende Dokumentation fur die
Nachweisfuhrung erforderlich ist.

Aggregierter
Gesamt-
Produktivitatsverlust

Top-Down

Ny
~ 5
7'\_

]

=
\/

Abb. 7-8 Top-Down- und Bottom-Up-Ansatz bei der Betrachtung
von Produktivitatsverlusten

Bottom-Up

-
{

Einzelproduktivitatsverluste

Beim Bottom-Up-Ansatz wird der umgekehrte Weg verfolgt. Die Auswir-
kungen der Einzelproduktivitatsverluste und deren gegenseitige Bezie-
hungen und Beeinflussungen werden zu einer aggregierten Gesamtheit
zusammengefasst. Durch den Bottom-Up-Ansatz (bei dem im Zuge der
Aggregation iterative Berechnungen erforderlich werden) kann fur jeden der
Einzelproduktivitatsverluste der Anteil am Gesamt-Produktivitatsverlust
berechnet werden. AuRerdem lassen sich auch die gegenseitigen Beeinflus-
sungen der Einzelproduktivitatsverluste aufeinander durch gesonderte
Berechnungen ermitteln. Eine vertiefte Betrachtung des quantitativen
Wirkungszusammenhangs erfolgt im folgenden Abschnitt.
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‘ 7.5 Quantitativer Wirkungszusammenhang

Qualitativ. wurden die Zusammenhénge zwischen Baukosten, Bauzeit,
Aufwands- und Leistungswerten, Produktivitatsverlusten, Ressourcen-
einsatz, aulReren Umstanden, Kostenanteilen und Einflussfaktoren auf den
Preis bereits in Form eines Wirkungsgraphen fir die Grobbetrachtung (siehe
Abb. 7-6) sowie als Ablaufdiagramm fiir die Detailbetrachtung (siehe Abb. 7-
7) gezeigt.

Es gilt nun ein Modell aufzustellen, welches die Zusammenhange zwischen
den Quellen moglicher Produktivitatsverluste vereint. Erst mit einem solchen
mathematischen Modell — das Ruckkoppelungen und Nichtlinearitaten
berlcksichtigt — kann in weiterer Folge eine Optimierung des Ressourcenein-
satzes (und damit der Baukosten und Bauzeit) angedacht werden. Da es
immer mehrere Mdglichkeiten gibt, einen Produktivitatsverlust zu kompen-
sieren (z.B. Erhéhung der Anzahl an AK, Erhéhung der taglichen Arbeitszeit,
Erhéhung der Krankapazitat, Erhéhung der Baudauer), handelt es sich in
einem solchen Fall um ein mehrdimensionales Optimierungsproblem,
welches mit probabilistischen Berechnungsverfahren naherungsweise gelost
werden kann (siehe Abschnitt 7.7).16

7.5.1 Ermittlung der erforderlichen Leistung

Die vom AG vorgegebene Bauzeit wurde als zentrale Rahmenbedingung
identifiziert, die direkten Einfluss auf den Ressourceneinsatz der AN und
damit auch auf die erzielbare Produktivitat hat. Wird die Bauzeit zu kurz oder
zu lang vorgegeben, kommt es bei Uber- oder Unterschreitung spezifischer
GrenzgrofRen zu Produktivitatsverlusten, die sich erhdhend auf die Kosten
auswirken.

Im Zuge einer Grobbetrachtung kann der Zusammenhang zwischen der
Dauer der Stahlbetonarbeiten Dgrg [d], der herzustellenden Stahlbeton-
menge BTy, [m?] und der erforderlichen mittleren taglichen Leistung Lstg grp
[m3/d] mit folgender Gleichung dargestellt werden:

BTy

LsteERF = DST_B (7-1)

Die mittlere Leistung wiederum errechnet sich aus dem Produkt der taglichen
Arbeitszeit AZ [h/d] und der mittleren Anzahl an Arbeitskraften AK [Std/h],
dividiert durch den Gesamt-Aufwandswert der Stahlbetonarbeiten AWgrg
[Std/m3] (siehe Glg. (7-2)).

AZ [AK
LsteERF = AWS_TB (7-2)

Kommt es zu einer Abweichung von der normalen Bauzeit (Verkirzung oder
Verlangerung), andert sich auch die erforderliche mittlere tagliche Leistung.
Es ergibt sich fur die erforderliche Leistung im Zusammenhang mit der
Bauzeitveranderung ein regressiver Verlauf (siehe Abb. 7-9).

16 Noch komplexer wird die Modellbildung, aber auch eine mogliche Optimierung, wenn die gesamte Bauzeit in kleinere

Zeitintervalle (Monate, Wochen, Tage) unterteilt wird und in jedem dieser Zeitintervalle ein unterschiedlicher Ressour-
ceneinsatz moglich sein soll.
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Erforderliche Leistung infolge Bauzeitverdnderung
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Abb. 7-9 Erforderliche Leistung infolge Bauzeitveranderung

Der Zusammenhang zwischen der Bauzeitveranderung ABZ [%] und der
erforderlichen Leistung Lgtg gre [%] kann auch in Form nachstehender
Gleichung angeschrieben werden:
0,

LSTB,ERF = (100100/00+/ZBZ) (100 % (7_3)
Nachdem sich die erforderliche Leistung der Stahlbetonarbeiten nach Glg. (7-
2) errechnet, kann entweder die tagliche Arbeitszeit AZ [h/d], die Anzahl der
Arbeitskrafte AK [Std/h] oder der Gesamt-Aufwandswert AWgrg [Std/m?3]
entsprechend angepasst werden. Eine Verringerung des Aufwandswerts ist
in der Regel nur durch eine Technologieverbesserung, Optimierungen von
Ablaufen o.A. erzielbar. Als kurzfristiges Steuerungselement eignet sich die
Anpassung der Aufwandswerte daher nicht.1’

Es bleiben daher fur kurzfristige Steuerungsmaf3nahmen im Wesentlichen
nur die Moglichkeiten einer Arbeitszeitanpassung bzw. einer Anderung der
Anzahl an Arbeitskraften als praktikable Ldsungen Ubrig. Von diesen
MaRnahmen kénnen naturlich auch weitere Ressourcen betroffen sein (z.B.
erforderliche Anzahl der Krane, verfligbarer Arbeitsraum, Lichtverhaltnisse).

Eine Erhohung der taglichen Arbeitszeit ist aufgrund arbeitsrechtlicher
Bestimmungen nur bis zu einem gewissen Punkt mdglich und sinnvoll, da mit
erhéhter taglicher Arbeitszeit die Produktivitat der Arbeitskrafte sinkt (siehe
Abschnitt 4.9.3). Eine Ausweitung der taglichen Arbeitszeit ist ab einer
bestimmten Grenze nur durch Mehrschichtbetrieb moglich. Auch die Anzahl
der Arbeitskréafte kann nicht unendlich angehoben werden, da sich diese bei
der Unterschreitung der Mindestarbeitsflache gegenseitig behindern wirden
(siehe Abschnitt 4.9.6). Auch kann die Anzahl der zur Verfligung stehenden
Gerate und Materialien die Anzahl der Arbeitskrafte limitieren (siehe
Abschnitt 4.9.1). In der Praxis gilt es ein Optimum aus der Anderung der

17 Der rechnerische Zusammenhang zwischen der Bauzeit fur die Stahlbetonarbeiten und dem Aufwandswert ist linear.

Wird beispielsweise die Bauzeit um 20 % verkirzt, misste auch der Gesamt-Aufwandswert fiir die Stahlbetonarbeiten
um 20 % verringert werden, um bei gleicher Anzahl an Arbeitskraften und unter Beibehaltung der téglichen Arbeitszeit
die gleiche Leistung zu erbringen.
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taglichen Arbeitszeit, der Anzahl an Arbeitskraften und der Verringerung des
Aufwandswerts zu finden, mit dem die geforderte Leistung in der vorgege-
benen Bauzeit erbracht werden kann.

7.5.2 Erhéhung des Grund-Aufwandswerts infolge von
Produktivitatsverlusten

Treten Produktivitatsverluste auf, wird der Grund-Gesamt-Aufwandswert
AWstg grunp [Std/m3] (bei normalem Einsatz der Produktionsfaktoren)
erhoht. Diese Erhdhung kann entweder durch die reine Addition AWgrp aApp
[Std/m?] oder durch eine Aggregation von Produktivitatsverlusten AWggrH acG
[Std/m3] ermittelt werden.

Je nachdem, welche Betrachtung durchgefihrt wird, ergibt sich der erhéhte
Gesamt-Aufwandswert der Stahlbetonarbeiten AWgrg grp ges [Std/m?] nach
Glg. (7-4) bzw. nach Glg. (7-5).

AWSTB,ERH,GES - AWSTB,GRUND + A\NERH,ADD (7_4)

AV\/STB,ERH,GES = AV\/STB,GRUND + AVVERH,AGG (7'5)

Die Berechnung der Aufwandswerterhthungen fur die Addition und Aggre-
gation unterscheiden sich voneinander. Fir die Aggregation werden gegen-
seitige Beeinflussungen und Aufschaukelungseffekte mitberiicksichtigt, um
die erforderliche Leistung auch trotz der Aufwandswerterh6hungen erreichen
zu konnen. Dazu sind iterative Berechungen erforderlich, wobei die reine
Addition den ersten Iterationsschritt darstellt.

7.5.3 Zusammensetzung der Aufwandswerterh6hungen

Fur die Addition der Einzelproduktivitéatsverluste werden die Aufwandswerter-
héhungen AWggy; [Std/m3] lediglich aufsummiert (siehe Glg. (7-6)).
Rickkoppelungen und gegenseitige Beeinflussungen werden dabei nicht
berlcksichtigt. Es wird dabei auch keine iterative Berechnung durchgefiihrt.
D.h. die Aufwandswerterh6hung (egal wie hoch diese auch ist) hat keine
Auswirkung auf den urspriinglich angenommenen Ressourceneinsatz.

n

AWggy app = Zi =1AWERH,i (7-6)

Die aggregierte Aufwandswerterhbhung AWggy ace [Std/m?], die sich aus
den einzelnen Aufwandswerterhhungen AWggy ;; [Std/m?] zusammensetzt,
kann als Doppelsumme angeschrieben werden:

m n
AWERHAGE = ZJ_ _ lzi _ 1AWERH, ij (7-7)

Dieser Zusammenhang kann ebenfalls in Matrixschreibweise dargestellt
werden. In Glg. (7-8) wird die Aufwandswerterhdhung fur drei Produktivitats-
verluste bzw. Aufwandswerterhéhungen angefiihrt. Es handelt sich dabei um
eine 3 x 3 Matrix (n =m), wobei entlang der Hauptdiagonalen die aggre-
gierten Einzelproduktivitatsverluste aufgetragen sind.
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. AWern,1,1 AWeRp 1,2 AWERH 13
AWernace = In HAWegy 21 AWegp22 AWERp 23| Hin (7-8)

AWerp 31 AWeRn 32 AWERH 33

Weiters sind in der ersten Zeile die Aufwandswerterhéhungen der Produktivi-
tatsverluste 2 und 3 (Wirkung) infolge des Auftretens von Produktivitats-
verlust 1 (Ursache) aufgetragen (AWggp 12 Und AWggy 1 3). In der zweiten
Zeile sind jene Aufwandswerterhbhungen angefiihrt, die aufgrund des
Eintritts des Produktivitatsverlusts 2 zu erwarten sind (AWggry o, und
AWERH 2,3) USW.

Fur die Berechnung der einzelnen Terme der Matrix sind iterative
Berechungen erforderlich, bei denen die Auswirkungen der jeweiligen
Produktivitatsverluste gesondert ermittelt werden. Fir die Ermittlung des
Terms AWggp 32 ist es beispielsweise erforderlich, dass nur der Eintritt des
Produktivitatsverlusts 3 und dessen Auswirkungen auf den Produktivitéats-
verlust 2 wahrend der Berechnung zulassig sind.

7.5.4  Abhangigkeiten der Aufwandswerterhéhungen vom
Ressourceneinsatz und den Randbedingungen

Die einzelnen Aufwandswerterhbhungen AWggy; fir die Addition bzw.
AWERp i fur die Aggregation werden als Funktion verschiedener Parameter,
die entweder den Ressourceneinsatz und/oder die &uR3eren Umsténde
betreffen (siehe Glg. (7-9) und Glg. (7-10)), ermittelt.

AWggy = f(AZ, ANZ,, ANZ,, LV, TMP, AF o etc.) (7-9)
AWggpij = f(AZ, ANZpy, ANZy, LV, TMP, AFy o, efc.) (7-10)

Dabei muss nicht jede Aufwandswerterhbhung durch alle der in den
Gleichungen beispielhaft angefihrten Parameter bedingt werden. Ein
Produktivitatsverlust infolge nicht optimaler Tagestemperatur ist beispiels-
weise nur von der Temperatur, nicht jedoch von den Lichtverhaltnissen, der
vorhandenen Arbeitsflache etc. abhangig.'®

7.5.5  Abhangigkeiten des Ressourceneinsatzes

Wird die Bauzeit als fix vorgegeben GroRe angesehen, ist die erforderliche
Leistung Lstg grr im Zuge der Aggregation ebenfalls ein vorgegebener Wert,
der auch beim Eintritt von Produktivitatsverlusten eingehalten werden muss.
Dies bedeutet aber im Umkehrschluss, dass der Ressourceneinsatz immer
auch vom erhohten Gesamt-Aufwandswert abhéngig ist. Als Beispiel wird die
Anzahl der Arbeitskréfte betrachtet. Es handelt sich dabei um eine Funktion
der erforderlichen Leistung und in weiterer Folge um eine Funktion des
erhéhten Gesamt-Aufwandswerts und der taglichen Arbeitszeit (siehe Glg.
(7-112)).

ANZ, = f(Lstg erp)= F(AWstg R GES: AZ) (7-11)

18 |m gezeigten Modell wird die Anzahl der Arbeitskréfte mit jedem stufenweisen Iterationsschritt angepasst, damit die

erforderliche Leistung, zur Erreichung einer zu kurzen Bauzeit eingehalten werden kann.



7.6 Anforderungsprofil, Zielbeschreibung und Abgrenzung

Ebenso ist die tagliche Arbeitszeit eine Funktion der erforderlichen Leistung
und damit eine Funktion der Anzahl an Arbeitskraften und des erhéhten
Gesamt-Aufwandswerts (siehe Glg. (7-12)).

AZ = f(Lstg,err)= f(AWsrp grH ES: ANZAK) (7-12)

Weiters kann sich der Ressourceneinsatz in weiterer Folge auf andere
Parameter (z.B. Anzahl der Geréte, Lichtverhaltnisse, genutzter Arbeitsraum,
ArbeitsgruppengrofRe) auswirken.

Hier zeigt sich nun das Erfordernis von iterativen Berechnungen bei der
Aggregation von Produktivitatsverlusten, da sich einerseits der erhohte
Gesamt-Aufwandswert auf den Ressourceneinsatz, andererseits der
Ressourceneinsatz (neben auflieren Einflissen wie mittlere Tagestemperatur,
verfligbare Arbeitsflache etc.) auf das Auftreten von Produktivitatsverlusten
und damit auf die Aufwandswerterh6hungen auswirkt.

Die praktische Umsetzung dieser iterativen Berechnungen erfolgt in MS
Excel durch die Verkniipfung der Berechnungszellen als Zirkelbezug.®

Auf eine detaillierte Darstellung der Gleichungen, in denen auch die nichtli-
nearen Kurvenverlaufe der einzelnen Produktivitatsverluste enthalten sind,
wird hier bewusst verzichtet. Um die Zusammenhéange dennoch in Form
einer praktischen Anwendung darzustellen, werden die einzelnen Verknlp-
fungen anhand eines Beispiels in Kap. 8 gezeigt und beschrieben.

7.6  Anforderungsprofil, Zielbeschreibung und Abgrenz ung

Fur ein Berechnungsmodell, das Nichtlinearitaten und Unsicherheiten bei der
Berechnung von Baukosten und Bauzeiten berticksichtigt, ist vor der eigent-
lichen Modellbildung eine Zielbeschreibung bzw. ein Anforderungsprofil zu
erstellen. Fur die vorliegende Problemstellung wird sowohl ein Lastenheft mit
den geforderten Spezifikationen als auch ein darauf aufbauendes Pflich-
tenheft, in dem Lésungs- und Umsetzungsvorschlage enthalten sind, erstellt.

7.6.1 Lastenheft

Ein Lastenheft?® ist das Ergebnis einer Anforderungsanalyse bzw. Zielbe-
schreibung und hélt besondere Spezifikationen und Erfordernisse an eine
bestimmte Leistung fest. Es werden konkrete Anforderungen an ein Berech-
nungsmodell zur Bertcksichtigung von Nichtlinearitaten und Unsicherheiten
bei der Ermittlung von Baukosten und Bauzeiten punktuell, in Kategorien
unterteilt, festgehalten. Dabei wird eine Beschreibung je Anforderung sowie
ein Prufkriterium zur Zielerreichung angefuhrt. Weiters wird in Muss-, Soll-
und Kann-Ziele unterschieden, um eine Priorisierung vorzunehmen.

Muss- und Soll-Ziele

Muss-Ziele mussen unbedingt erreicht werden. Eine potenzielle Losung, die
auch nur ein Muss-Ziel nicht erfillt, scheidet aus. Muss-Ziele missen immer

19 In den Optionen kann eingestellt werden, dass Zirkelbeziige durch die Aktivierung iterativer Berechnungen zugelas-

sen werden.
Nach DIN 69901-5:2009, S. 9, ist ein Lastenheft eine ,vom Auftraggeber festgelegte Gesamtheit der Forderungen an
die Lieferungen und Leistungen eines Auftragnehmers innerhalb eines (Projekt-)Auftrags®.
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7 Modellbildung

so formuliert werden, dass objektiv und eindeutig festgestellt werden kann,
ob sie erreicht wurden. Sie haben die héchste Prioritat und werden von allen
Projektbeteiligten mit gro3ter Anstrengung verfolgt.

Soll-Ziele sind Ziele, deren Erreichen positiv beurteilt wird. Sie miissen aber
nicht um jeden Preis vollstandig erreicht werden, sollten aber weitestgehend
realisiert werden. Der Projekterfolg ist auch ohne die vollstandige Erreichung
dieser Ziele gewahrleistet.

Kann- und Nicht-Ziele

Kann-Ziele werden teilweise auch als Wunsch-Ziele bezeichnet. Das
Erreichen stellt einen zusétzlichen Bonus dar. Oft wird daran nur gearbeitet,
wenn die Erreichung nicht aufwéandig ist und wenig Kosten verursacht. Bei
Kann-Zielen handelt es sich um ,nice-to-haves”, fur den erfolgreichen
Abschluss eines Projekts sind sie jedoch nicht erforderlich.

Ein Nicht-Ziel begrenzt das Projekt, um es tberschaubar zu machen. Ohne
Formulierung von Nicht-Zielen kann es passieren, dass wahrend der Projek-
tumsetzung zusatzliche potentielle Schwerpunkte attraktiv werden und das
Projekt ausufert. Sie beschreiben auf3erdem Folgen und Auswirkungen, die
im Zuge der Bearbeitung unbedingt vermieden werden sollten.

In Tab. 7-1 und Tab. 7-2 wird das Lastenheft fur das Modell zur Beriicksich-
tigung von Produktivitéatsverlusten und Nichtlinearitaten aufgelistet. In Spalte
A wird in Gruppen bzw. Kategorien unterschieden. Spalte B enthalt die
Kurzbezeichnung und Spalte C die Beschreibung der einzelnen Ziele und
Anforderungen. Das Prifkriterium ist in Spalte D und die Art des Ziels in
Spalte E eingetragen.

0 A

Bauzeit

Lfd. Gruppe/
Nr. Kategorie

Leistungen

Lastenheft
Ziell q S Art des
Anforderung Anforderungsbeschreibung Prifkriterium Ziels
B ® D E

Stahlbeton- Berticksichtigung von

" Einschrankung des Modells auf Stahlbetonarbeiten im Hochbau. Stahlbetonarbeiten? Muss
arbeiten .

Ja/Nein

Grob- Betrachtung von Stahlbetonarbeiten insgesamt durch Einbeziehung aller Grobbetrachtung Muss
betrachtung Ortbetonbauteile. maglich? Ja/Nein
Detail- Betrachtung von Stahlbetonarbeiten getrennt nach Schalen, Bewehren und Betonieren Detailbetrachtung Ko
betrachtung fir unterschiedliche Bauteilgruppen. moglich? Ja/Nein

Normale Bauzeit

Berechnung der
normalen Bauzeit Muss
méglich? Ja/Nein

Berechnung der normalen Bauzeit.

Berechnung der Bauzeitverkiirzung in Abhangigkeit einer vom AG vorgegebenen (e il ey

Bauzeitverkiirzung Bauzeit Bauzeitverkiirzung Muss
) maglich? Ja/Nein
q N A eyl Berlcksichtigung der
BV E R gZL(aZZr;tnung der Bauzeitverlangerung in Abhéngigkeit einer vom AG vorgegebenen e e Kann
) maglich? Ja/Nein
ol Unterscheidung zwischen begrenzter Bauzeit und unbegrenzter Bauzeit. Unterscheldungl Kann
begrenzung mdoglich? Ja/Nein
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Lfd.
Nr.

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

Gruppe/
Kategorie
A

Bertick-
sichtigung von
Nichtlinearitaten

Produktivitéts-
verluste

Kombination von
Produktivitéts-
verlusten

Gleichzeitigkeit
mehrerer
Produktivitats-
verluste

Benutzer-
freundlichkeit

Berechnungs-
verfahren

Unsicherheiten

Korrelationen

Optimierungen

Ziell
Anforderung
B

Kurvenverldufe

Krankapazitat

Arbeitsraum

Tagliche Arbeitszeit

Nicht optimale
Arbeitsgruppen- bzw.
KolonnengréRe

Lichtverhéltnisse

Temperatur

Einsatzortwechsel

Planvorlauf/
Planqualitat

Addition

Aggregation

Auswahl der
Produktivitatsverluste

Erweiterbarkeit

Farbliche
Kennzeichnungen

Deterministische
Berechnungen

Probabilistische
Berechnungen

Inputparameter

Korrelationen

Forcierungen

Pénalen

Lastenheft

Anforderungsbeschreibung

c

Eingabe individueller Kurvenverldufe einzelner Produktivitatsverluste muss méglich sein.
Als Standard-Kurvenverldufe werden Ergebnisse einer Expertinnenbefragung an der TU

Graz angesetzt.

Kurvenverlaufe der mittleren Tagestemperatur sollen fiir verschiedene Orte ausgewahlt
und der Berechnung zugrunde gelegt werden kénnen.

Eingabe eines individuellen Kurvenverlaufs fiir die Mittellohnkosten in Abhéngigkeit der
vorgegebenen Bauzeit.

Eine zu geringe Krankapazitat wirkt sich erhéhend auf den Aufwandswert aus.

Eine zu geringe Arbeitsfléche je Arbeitskraft wirkt sich erhéhend auf den Aufwandswert
aus.

Eine erhéhte tagliche Arbeitszeit wirkt sich auf die nutzbare Arbeitszeit aus.

Eine zu groRe Arbeitsgruppen- bzw. Kolonnengréfe wirkt sich erhéhend auf den
Aufwandswert aus.

Eine zu kleine Arbeitsgruppen- bzw. KolonnengréRe wirkt sich erhéhend auf den
Aufwandswert aus.

Nicht ideale Lichtverhaltnisse wirken sich erhéhend auf den Aufwandswert aus.

Nicht optimale AuBentemperaturen wirken sich erhéhend auf den Aufwandswert aus.

Ungeplante Einsatzortwechsel wirken sich erhéhend auf den Aufwandswert aus.

Zu kurze Planvorlaufzeiten und mangelnde Planungsqualitét wirken sich erhohend auf
den Aufwandswert aus.

Effekte einzelner Produktivitatsverluste werden additiv zusammengefasst.
Ruickkoppelungseffekte und Abhangigkeiten werden nicht beriicksichtigt.

Effekte einzelner Produktivitatsverluste werden aggregiert zusammengefasst.
Ruickkoppelungseffekte und Abhangigkeiten werden berticksichtigt.

Die Auswahl, welche Produktivitatsverluste gleichzeitig eintreten kénnen, muss im
Berechnungsmodell méglich sein.

Das Modell sollte individuell erweitert werden kénnen.

Farbliche Kennzeichnung von Eingabe und Ausgabefeldern, um die
Benutzerfreundlichkeit zu erhohen.

Durchfiihrung deterministischer Berechnungen fiir Baukosten und Bauzeiten.

Durchfiihrung probabilistischer Berechnungen fiir Baukosten und Bauzeiten.

Berticksichtigung von Unsicherheiten fiir Inputparameter durch Verteilungsfunktionen
bei probabilistischen Berechnungen.

Einbeziehung historischer Daten um Verteilungsfunktionen direkt zu generieren.

Beriicksichtigung von Korrelationen im Zuge von probabilistischen Berechnungen.

Durchfiihrung von deterministischen und probabilistischen Optimierungen hinsichtlich
der Baukosten bei vorgegebener Bauzeit. Vorschlag der gunstigsten
ForcierungsmaRnahmen bei berticksichtigten Produktivitatsverlusten.

Strafzahlungen bei Uberschreitung der vorgegebenen Bauzeit werden in der
Kostenermittlung berticksichtigt.

Prifkriterium

D

Individuelle Eingabe
maglich? Ja/Nein

Anwendung von
spezifischen
Temperaturkurven je
nach ausgewahltem Ort.

Individuelle Eingabe
moglich? Ja/Nein

Berticksichtigung
maglich? Ja/Nein

Berticksichtigung
moglich? Ja/Nein

Berticksichtigung
moglich? Ja/Nein

Berticksichtigung
moglich? Ja/Nein

Berlicksichtigung
maglich? Ja/Nein

Berticksichtigung
moglich? Ja/Nein

Berticksichtigung
moglich? Ja/Nein

Berticksichtigung
maglich? Ja/Nein

Berticksichtigung
moglich? Ja/Nein

Addition von
Produktivitatsverlusten
moglich? Ja/Nein

Aggregation von
Produktivitatsverlusten
maglich? Ja/Nein

Auswahl einzelner
Produktivitatsverluste
moglich? Ja/Nein

Erweiterbarkeit
maglich? Ja/Nein

Farbliche
Unterscheidung
vorhanden und
durchgéngig? Ja/Nein
Berechnungen
deterministisch
moglich? Ja/Nein

Berechnungen
probabilistisch maglich?
Ja/Nein

Eingabe von
Verteilungen méglich?
Ja/Nein

Verteilungen aus
historischen Daten
ableitbar? Ja/Nein

Definition von
Korrelationsmatrizen
mdglich? Ja/Nein

Optimierungen mdglich?
Ja/Nein

Einbeziehung méglich
und héhe der Pénalen
individuell variierbar

(Deckelung)? Ja/Nein

Art des
Ziels

Muss

Soll

Kann

Muss

Muss

Muss

Muss

Muss

Muss

Muss

Kann

Kann

Muss

Muss

Muss

Soll

Muss

Muss

Muss

Muss

Kann

Kann

Kann

Kann

Tab. 7-2 Lastenhetft fur ein Berechnungsmodell zur
Beriicksichtigung von Nichtlinearitaten und Unsicherheiten
bei der Berechnung von Baukosten und Bauzeiten — Teil 2
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7 Modellbildung

7.6.2 Pflichtenheft

Aufbauend auf das Lastenheft wird ein Pflichtenheft?: (siehe Tab. 7-3 und
Tab. 7-4) erstellt, in dem konkrete Umsetzungsvorschlage und Losungswege
fur die im Lastenheft definierten Anforderungsspezifikationen festgehalten
werden.

Weiters wird in Spalte E angegeben, ob die definierten Ziele im Zuge der
Modellbildung erreicht wurden oder nicht.

Pflichtenheft
Lfd. Gruppe/ Ziell Umsetzungsvorschldge/LSsungswege zusétzlich erforderliche Daten Ziel-
Nr. Kategorie Anforderung 9 9 gsweg und Informationen inkl. Quelle erreichung
0 A 8 c D E
Stahlbeton- Es werden nur die Stahlbetonarbeiten (Ortbeton) im Berechnungsmodell berticksichtigt. ~ Hofstadler (2007)
1 " Als Basis dienen die Berechnungsgleichungen und P ichnungen nach ifplanung und Logistik. erfillt
Hofstadler. Hofstadler (2008) Schalarbeiten.
Grob- Es wird die gesamte Ortbetonmenge aller Bauteilgruppen fiir die Berechnungen Hofstadler (2007)
. i herangezogen und der Gi it dswert fiir Stahlbetc iten ermittelt. Als Basis Bauablaufplanung und Logistik. erfillt
Leistungen 9 dienen die Berechnungsgleichungen und Parar nungen nach H 5 Hofstadler (2008) Schalarbeiten.
Eine Detailbetrachtung je Bauteilgruppe und getrennt nach Schalen, Bewehren und
q Betonieren ist méglich. Detailaufwandswerte werden zu einem Gesamt-Aufwandswert Hofstadler (2007)
Detail- Tl = 0 P N -
3 beachiung zusammengefasst. Als Basis dienen die Berechnungsgleichungen und Bauablaufplanung und Logistik. teilweise erfilllt
Parameterbezeichnungen nach Hofstadler. Die gezeigte Systematik kann auch auf Hofstadler (2008) Schalarbeiten.
einzelne Arbeiten oder Fertigungsabschnitte umglegt werden.
Eine normale Bauzeit ist dadurch definiert, dass die Anzahl der Arbeitskrafte und die
a Normale Bauzeit Anzahl der Geréte, welche produktiv eingesetzt werden sollen, die jeweiligen Kriterien, die eine normale erfilllt
Maximalwerte um 10 % unterschreiten. Die tégliche Arbeitszeit betrégt 8 h/d. Es kommt  Bauzeit definieren
zu keinen Produktivitatsverlusten.
Die normale Bauzeit wird der vorgegeben Bauzeit gegentibergestellt. Die
5 Bauzeitverkiirzung Bauzeitverkirzung wird dabei als prozentueller Wert gegentiber der normalen Bauzeit erfillt
eingegeben.
Bauzeit 62g
" a Das Modell ist nur auf Bauzeitverkiirzungen ausgelegt, da eine zu lange Bauzeit nach . "
6 Bauzeitverlangerung A nicht erfullt
ngabe der Expertinnen eher selten vorkommt.
Ist die Bauzeit durch die Vorgabe des AG begrenzt, missen bei zu kurzer Bauzeit
2 Bauzeit- Forcierungsmalnahmen getroffen werden, um diese einhalten zu kénnen. Eine nach teilweise erfiillt
begrenzung oben hin unbegrenzte Bauzeit wird nicht untersucht, da hier die Ressourcen vom AN so
eingesetzt werden kénnen, dass keine Produktivitatsverluste entstehen.
Hofstadler (2014)
Kurvenverlaufe fiir einzelne Produktivititsverluste stammen aus der Auswertung der Produktivitat im Baubetrieb.
B Ergebnisse einer Expertlnnenbefragung, die von Hofstadler an der TU Graz Hofstadler/Kummer (2014) erfiillt
durchgefiihrt wurden. Die Kurven sind durch Polynome bestimmt, deren Parameter Systematischer Umgang mit
individuell verandert und angepasst werden kénnen. Produktivitatsrisiken in der
Bee Auftragskalkulation.
Elcr;‘t:ﬁ:ngrxo{l n UREREHED Mittlere Temperaturdaten fiir das Jahr wurden den Angaben der Zentralanstalt fiir
9 ° eariiate Meteorologie und Geodynamik (ZAMG) entnommen und den Berechnungen zugrunde Temperaturdaten fiir Orte in erfiillt
gelegt. Fir die probabilistischen Berechnungen werden die Temperaturdaten der ZAMG ~ Osterreich — ZAMG
in Normalverteilungen tbergefiihrt und als Input herangezogen.
Ein Kurvenverlauf fir die Mittellohnkosten in Abhéngigkeit der vorgegebenen Bauzeit q -
10 " o . nicht erfullt
wurde im Modell nicht integriert.
" Krankapazitét
12 Arbeitsraum
13 Tégliche Arbeitszeit Hofstadler (2014)
Die Kurvenverldufe fir Produktivitatsverluste bzw. Aufwandswerterh6hungen stammen apoukitatiniBaub etishy
. N N Hofstadler/Kummer (2014) "
14 Nicht optimale aus der Auswertung der Ergebnisse einer Expertinnenbefragung, die von Hofstadler an 5 q erfullt
P o Systematischer Umgang mit
Arbeitsgruppen- bzw.  der TU Graz durchgefiihrt wurde. Produktivitatsrisiken in der
15 Kolonnengréie Auftragskalkulation.
Produktivitéts-
verluste
Lichtverhaltnisse
17 Temperatur
Fur ungeplante Einsatzortwechsel sind aus der zitierten Expertinnenbefragung aktuell
18 Einsatzortwechsel noch keine Kurvenverlaufe fur Stahlbetonarbeiten publiziert, weshalb auf die nicht erfullt
Implementierung dieses Produktivitdtsverlustes verzichtet wird.
Fur zu kurze Planvorlaufzeiten/mangelnde Planungsqualitét sind aus der zitierten
o Planvorlauf/ Expertinnenbefragung aktuell noch keine Kurvenverléufe fir Stahlbetonarbeiten nicht erfllt
Planqualitat publiziert, weshalb auf die Implementierung dieses Produktivitatsverlustes verzichtet
wird.

Tab. 7-3 Pflichtenheft fir ein Berechnungsmodell zur
Beriicksichtigung von Nichtlinearitaten und Unsicherheiten
bei der Berechnung von Baukosten und Bauzeiten — Teil 1

21 Nach DIN 69901-5:2009, S. 10, handelt es sich bei einem Pflichtenheft um ,vom Auftragnehmer erarbeitete Realisie-

rungsvorgaben auf der Basis des vom Auftraggeber vorgegebenen Lastenheftes*.
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Pflichtenheft

Lfd. Gruppe/ Ziell T zusétzlich erforderliche Daten Ziel-
Nr. Kategorie Anforderung 9 9 gsweg und Informationen inkl. Quelle erreichung
0 A B c D E
e Die Addition der Produktivitétsverluste wird in einer eigenen Spalte durchgefiihrt und -
20 Addition o . 5 5 5 erfiillt
Kombination von kann damit direkt mit den Ergebnissen der Aggregation verglichen werden.
Produktivitats-
verlusten " MS Excel bietet die Méglichkeit durch "Zirkelbezlige" iterative Berechnungen ausfilhren  Aktivierung der iterativen ..
21 Aggregation = . erfullt
zu konnen. Berechnungen in MS Excel
Geerigat Durch die Eingabe von "0" oder "1" in eine Priifzelle je Produktivitatsverlust, erfolgt die Bei falscher Eingabe (nicht "0"
mehrerer Auswahl der 2 A a 2 A g Ao .
22 - L Auswahl, ob die Auswirkungen des spezifischen PV in der Berechnung berticksichtigt oder "1") erscheint ein erfullt
Produktivitét Produl iste 5 4 b A
EIED werden sollen oder nicht. automatischer Hinweis.

Das Berechnungsmodell wird in MS Excel ohne die Verwendung von Makros oder den
23 Erweiterbarkeit Einsatz von VBA-Elementen erstellt, um die Erweiterungen auch ohne erfillt
Programmierkenntnisse vornehmen zu kénnen.

Benutzer-
freundlichkeit Farblich
24 arbliche Eingabezellen erhalten eine andere infarbung als Ausgabezellen. erfullt
Kennzeichnungen
2 Deterministische erfillt
Berechnungen . o I
Berechnungs- Eingabeparameter konnen individuell, als deterministische Zahlenwerte, oder als
verfahren Verteilungsfunktionen definiert werden.

- Fir probabilistische
26 gzgi::'j:sgze Berechnungen wird das erfullt
9 Programm @Risk eingesetzt

Erfordert die Aktivierung des

5 .. I . . .
Inputparameter kénnen individuell mit Verteilungsfunktionen belegt werden. Programims @Risk

erfillt

Unsicherheiten Inputparameter

Die Eingabe historischer Daten wird nicht explizit im Programm integriert, kann aber teilweise erfllt
durch eine Erweiterung auf weitere Tabellenblatter individuell erfolgen.
Die Bericksichtigung von Korrelationen ist grundsatzlich moglich. Fur die Ermittiung des  Ergebnisse der
29 Korrelationen Korrelationen Grund-Gesamt-Aufwandswerts werden die Berechnungsparameter entsprechend der Expertinnenbefragung erfillt
Ergebnisse der Expertinnenbefragung (Kummer/Hofstadler) miteinander korreliert. (Kummer/Hofstadler)

Erfordert den Einsatz des

Optimierungen einer Variablen kénnen durch Zielwertsuchen in MS Excel erfolgen. Fir Programms @Risk

30 Forcierungen mehrdimensionale Optimierungsprobleme empfiehlt sich der Einsatz entsprechender - b nicht erfillt
(Optimierungstool:
Softwareprogramme. et
- RISKOptimizer)
Optimierungen
31 Pénalen Strafzahlungen (P6nalen) werden im Berechnungsmodell nicht beriicksichtigt. nicht erfallt

Tab. 7-4 Pflichtenheft fir ein Berechnungsmodell zur
Berlicksichtigung von Nichtlinearitaten und Unsicherheiten
bei der Berechnung von Baukosten und Bauzeiten — Teil 2

7.7 Optimierungen mittels Simulation

Sind Eingangsparameter eines Berechnungsmodells unsicher oder sind
unterschiedliche Auspragungen dieser Variablen moglich, kann es von
Interesse sein, nicht nur die unterschiedlichen Ergebnisse dieser méglichen
Szenarien in Form eines zusammenfassenden Histogramms darzustellen
und zu analysieren, sondern eine Empfehlung fir jene steuerbaren
Parameter zu erhalten, die in Kombination z.B. die geringsten Kosten bzw.
die geringsten Produktivitatsverluste verursachen.

Es handelt sich dabei um ein (u.U. mehrdimensionales) Optimierungs-
problem, dessen Losung aufgrund der stochastischen Einfliisse mit Hilfe von
Simulationen und einer entsprechenden probabilistischen Optimierungs-

T

software? angenahert werden kann.

22 7B. das in @Risk integrierte Optimierungswerkzeug RISKOptimizer.
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7.7.1 Grundlagen zur Optimierung

Die Optimierung mit Hilfe von Simulationsmodellen wird allgemein dem
Operations Research (OR) bzw. der mathematischen Entscheidungsvorbe-
reitung zugeordnet.?3

Fur die Entwicklung der Berechnungsmodelle sind sowohl Kenntnisse tUber
die praktischen Probleme und das betriebliche Umfeld als auch tber die
Fahigkeiten und Grenzen der OR-Methoden erforderlich. Es handelt sich
daher grundséatzlich um interdisziplinare Projekte.24

»Simulation kann im sprachlichen Gebrauch viele Bedeutungen annehmen.
So kann ,Simulieren* bedeuten, dass man sich verstellt oder etwas
vortauscht, aber auch, dass man eine bestimmte Handhabung nachahmt.
Operations Research [...] verstehen unter Simulation die Nachahmung einer
realen Situation durch ein Modell, das auf einem Rechner ablauft. Anstatt
einer analytischen LOsung eines gegebenen Problems wird bei der
Simulation eine Annaherung an die optimale Lésung durch ein experimen-
telles Ausprobieren einer Vielzahl von Moglichkeiten durchgefiihrt.“2°

Eine einseitige Optimierung wirde zwar zu einem lokalen Optimum fihren,
global betrachtet ist das Optimierungspotential jedoch durch die Kombination
unterschiedlicher Parameter hoher.

Die zu optimierenden GroRRen sind immer mit nicht vermeidbaren Streuungen
behaftet. In Abb. 7-10 sind solche nicht vermeidbaren Streuungen fir zwei
Entscheidungsvariablen (X und Y) schematisch dargestellt.

A globales Maximum
4~ (Optimum)

lokales Maximum

Ergebnis

Y\z\‘é

XundY ...zu optimierende Gréfien
<— ... nicht vermeidbare Streuungen

Abb. 7-10 Qualitative Darstellung fiir die Ermittlung eines globalen
Optimums fiir zwei zu optimierende Grof3en inkl.
nicht vermeidbarer Streuungen®®

Damit ein Optimierungsalgorithmus ein globales Optimum finden kann, muss
es in einem gewissen Mafie auch Verschlechterungen in Hinblick auf das
gesuchte Ergebnis zulassen. Werden nur Verbesserungen zugelassen, kann

23 Hofmann/Pacyna (1997). Lésung ingenieurtechnischer Aufgaben durch Anwendung der multiplen, nicht-linearen Ein-
fluBgréBenrechnung. S. 9ff

Vgl. Suhl/Mellouli (2013). Optimierungssysteme — Modelle, Verfahren, Software, Anwendungen. S. 7

Suhl/Mellouli (2013). Optimierungssysteme — Modelle, Verfahren, Software, Anwendungen. S. 13

26 vgl. Voigt (2008). Grundlagen der Probabilistik. Folie 62

24
25
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meist nur ein lokales Optimum gefunden werden. Dafur gelangen heuri-
stische Optimierungsverfahren (z.B. Simulated Annealing, Threshold
Accepting, Great Deluge und Tabu Search) oder auch naturanaloge
Metaheuristiken (z.B. genetische Algorithmen) zum Einsatz.?’

Das Problem lokaler Suchen besteht darin, dass ein globales Optimum nicht
gefunden werden kann, sondern der Algorithmus bei Auftreten eines lokalen
Optimums zu keinen besseren Losungen mehr kommt. Dies kann mit der
Suche nach dem hodchsten Punkt in einem dreidimensionalen Gelande
verglichen werden (siehe Abb. 7-10). Bei einer lokalen Suche beginnt man an
einem beliebigen Punkt (im ,Gelande") und tastet sich (quasi) blind zum
nachsten (benachbarten) Punkt vor. Als Suchkriterium wird nur die ,Schwere*”
herangezogen, also ob man sich nach oben oder unten bewegt. Dieses
eingeschrankte Suchkriterium kann dazu fuhren, dass keine besseren
Losungen (hier: héhere Punkte im ,Geléande") gefunden werden kdnnen.
Verbesserte Optimierungsverfahren kdnnen Entscheidungen im Suchprozess
revidieren (,Backtracking-Verfahren“) oder auch schlechtere L&sungen
zulassen, um dadurch in einen anderen ,Ldsungsbereich* zu gelangen und
dort nach einem noch besseren Optimum zu suchen.?8

7.7.2 Regelkreis der Optimierung

Im Zusammenspiel von Simulation und Optimierung wird mit Hilfe der
Simulationsergebnisse die Zielfunktion (zu optimierende GroRRe) berechnet.
Das Simulationsmodell stellt dabei eine ,Black Box“ dar, die den Zusam-
menhang zwischen den Entscheidungsvariablen und den Zielvariablen
herstellt. Parameter die nicht gesteuert werden kénnen, wirken zusétzlich als
Zufallseinflisse in die Simulation mit ein. Eine Auswahl moglicher Auspréa-
gungen der anzupassenden Grofzen werden vom Optimierungsprogramm an
die Simulation Ubergeben, um damit einen Simulationsdurchlauf ausfihren
zu kénnen. Die Ergebnisse dieser Simulation werden dann wieder an das
Optimierungsprogramm Ubermittelt. Dieses verandert aufgrund der Ergeb-
nisse der Simulation, der definierten Nebenbedingungen und der Zielfunktion
die Variablen und gibt sie wiederum an das Simulationsmodell zuriick. Dieser
Kreislauf erfolgt solange, bis ein Abbruchkriterium erreicht wird. Mdgliche
Abbruchkriterien kdnnen eine bestimmte Laufzeit, eine bestimmte Zeit in der
keine besseren Ergebnisse gefunden wurden oder das Uberschreiten eines
gewissen Niveaus fiir die ZielgroRe sein.?®

Der Vorgang zur probabilistischen Optimierung durch vernetzte Elemente, in
Form eines Regelkreises®®, der den iterativen Losungs- bzw. Findungs-
prozess abbildet, wird in Abb. 7-11 gezeigt.

Das Fuhrungsglied gibt die Arbeitsanweisungen fir den Regelkreis vor und
legt die ZielgroRe und die zu optimierende(n) Grof3e(n) fest. Weiters werden
die relevanten Informationen (z.B. Grenzen der variablen Parameter,
Angaben zu unsicheren Parametern, Straffunktionen) bereitgestellt. Die
Einengung von Bandbreiten bzw. die Konkretisierung der Parameter hilft
dabei, den Aufwand fir die Optimierung zu reduzieren. Die Arbeitsanweisung
des Fuhrungsglieds sollte dabei an das konkrete Projekt angepasst sein.

27
28
29
30

Vgl. Suhl/Mellouli (2013). Optimierungssysteme — Modelle, Verfahren, Software, Anwendungen. S. 293
Vgl. Suhl/Mellouli (2013). Optimierungssysteme — Modelle, Verfahren, Software, Anwendungen. S. 136ff
Vgl. Suhl/Mellouli (2013). Optimierungssysteme — Modelle, Verfahren, Software, Anwendungen. S. 292

Regelkreise bilden geschlossene, sich wiederholende Ablaufe in Form von Wirkungszusammenhangen systematisch
ab.
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ARBEITSANWEISUNG
(mehrdimensionale)
Optimierung des

Ressourceneinsatzes

Fuihrungsgréfiien FUHRUNGSGLIED
ZielgroRe, zu optimierende
GroRe(n), Straffunktionen

KontrollgréRen

KontrollgroRen

WISSENSSPEICHER MESSGLIED
Bandbreiten, Verteilungen, Ergebnisse der Optimierung
Grenzen der Anwendung, auf Anwendbarkeit priifen,
Verfligbarkeit von Vergleich mit ahnlichen
Ressourcen Projekten

STEUERGLIED
Def. der ZielgréRe und
veranderbarer Parameter,
Methodenauswahl

REGELSTRECKE
Operative Durchfiihrung der
Optimierung

Steuergréfien Messgrofien

Abb. 7-11 Regelkreis fiir die probabilistische Optimierung3!

Das Steuerglied nimmt die Arbeitsanweisung, die Ziele und relevante Infor-
mationen auf und prift diese auf Vollstandigkeit, Anwendbarkeit und Klarheit.
Treten Unklarheiten auf, oder sind weitere Angaben erforderlich, kann auf
den Wissensspeicher zurtickgegriffen werden oder es erfolgt eine Ruickkop-
pelung an das Fuhrungsglied. Sind die FihrungsgrofRen klar, werden die
ZielgroRe und die veranderlichen Parameter sowie die Vorgaben fiur die
einzusetzenden Methoden definiert.

Steuergrof3en sind z.B.:

» definierter Untersuchungsgegenstand

» definierter Untersuchungsbereich

 zeitlicher Horizont, bis zum Abschluss der Optimierung

» Artder Vorgehensweise (unsystematisch durch ,Probieren” oder systema-
tisch mit Hilfe von Softwareprogrammen)

* einzusetzende Software
e ZielgréRe
» veranderliche Parameter

» Straffunktionen

Mit den definierten SteuergrofRen fuhrt die Regelstrecke die Optimierung
operativ durch. Fur probabilistische Optimierungen ist ein entsprechendes
Simulationsmodell zu erstellen und durch den Einsatz spezifischer Software-
l6sungen die Optimierung durchzufiihren.3? Treten im Zuge der Modeller-

31 Regelkreis angelehnt an Hofstadler (2008). Schalarbeiten. S. 240ff

32 Auf die exakte Vorgehensweise bei probabilistischen Optimierungen wird nicht eingegangen. Hier wird auf einschlé-
gige Literatur zur probabilistischen Optimierung bzw. auf Benutzerhandbticher entsprechender Softwarelésungen ver-
wiesen.
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stellung bzw. wahrend des Optimierungsvorgangs Unklarheiten auf, kommt
es zu Rickkoppelungen mit dem Steuerglied.

In der Regelstrecke wird anhand der Eingaben, Steuer- bzw. KorrekturgréRen
und der Informationen aus dem Wissensspeicher die Optimierung durchge-
fuhrt. Die Bearbeitung ist dabei zeitlich und ressourcenmafiig begrenzt.

Ein geeignetes Werkzeug kann z.B. eine Optimierungssoftware sein, die
durch die Auswahl und Anwendung verschiedener Algorithmen mdgliche
Losungen findet. Durch den iterativen Vorgang im Zuge der Optimierung
kommt es zu stéandigen Anpassungen der veranderbaren Variablen, bis letzt-
endlich der optimale Ressourceneinsatz angegeben werden kann (bei proba-
bilistischen Optimierungen sind die veranderbaren GréRen mit Streuungen
belegt — vgl. Abb. 7-10). Grundlage fur eine probabilistische Optimierung ist
ein Simulationsmodell, das Nichtlinearitdten und Unsicherheiten tberhaupt
berlcksichtigt. Die Ausgabe — das Ergebnis der Regelstrecke — sind Empfeh-
lungen fur die Wahl der veranderbaren Parameter, um die definierte
ZielgroRe (z.B. die geringsten Kosten) fir ein konkretes Projekt zu
optimieren.

Storeinflisse auf die Regelstrecke kdnnen sowohl externer als auch interner
Natur sein. Andern sich die Rahmenbedingungen des gesamten Projekts
oder von Teilbereichen, hat dies auch Auswirkungen auf die Optimierung
bzw. auf die veranderbare(n) GréRe(n) oder die Zielgrofl3e. Interne Storein-
flisse kénnen durch den Ausfall erfahrener Mitarbeiter, falsche Schwerpunkt-
setzung, ungeeignete Optimierungsmethoden oder unadaquate Darstel-
lungsformen sowie Fehler in der Modellierung oder bei der Eingabe der
Optimierungsbedingungen auftreten. Storeinflisse haben Auswirkungen auf
die Regelstrecke und damit auf den Vorgang der Optimierung. Sie missen
entweder durch die Regelstrecke selbst oder durch das Fihrungs- bzw.
Steuerglied bewaltigt werden.

Das Messglied Uberprift, ob die Vorgaben, die sich aus den Fihrungs- und
SteuergrofRen ergeben, eingehalten wurden und ob die Ergebnisse der
Optimierung tberhaupt plausibel und anwendbar sind.

Falls Daten und Informationen von vergleichbaren Projekten vorliegen, bietet
es sich an, diese fur die Uberpriifung heranzuziehen. Dazu greift das
Messglied idealerweise auf einen Wissensspeicher zu, in dem systematisch
nach den spezifischen Daten und Informationen gesucht werden kann. Der
Wissensspeicher steht nicht nur passiv fir den gesamten Regelkreis zur
Verfligung, sondern ist vom aktiven Regelkreis wieder mit neuen Daten und
Informationen zu versorgen.

Vom Messglied werden die KontrollgréRen je nach internen Regeln an das
Fuhrungs- bzw. Steuerglied weitergegeben. Anhand der Kontrollgrof3en kann
festgestellt werden, ob die definierten Ziele erreicht wurden oder ob der
Bedarf fur Gegensteuerungsmalinahmen gegeben ist. Sind Gegensteue-
rungsmalnahmen erforderlich, werden dazu adaquate KorrekturgrofZen
festgelegt.

Mit den KorrekturgrofRen wird von der Regelstrecke ein neuer Bearbeitungs-
zyklus ausgeldst. Dieses Ergebnis wird vom Messglied wieder einer Analyse
unterzogen und die daraus resultierenden Kontrollgrof3en weitergegeben.
Der Regelkreis wird so lange durchlaufen, bis die erwartete Qualitat der
Optimierung erreicht ist und/oder die Zeit fir die Bearbeitung abgelaufen ist.
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7.7.3 Einflusse auf die Qualitat der Optimierung

Aufgrund der meist hohen Komplexitat der Simulationsmodelle und der
Tatsache, dass das Optimierungsprogramm den Aufbau des Modells nicht
kennt (,Black Box"), ist der Einsatz von Optimierungsverfahren zur Suche
nach ,exakten Lésungen“ kaum maoglich. Dies trifft insbesondere bei stocha-
stischen, dynamischen Simulationsmodellen zu, da es aufgrund der Zufalls-
variablen keine exakte Losung geben kann.33

Einflusse auf die Komponenten (Realitéat, Berechnungsmodell, Computer
bzw. Optimierungssoftware) eines Optimierungssystems sind in Tab. 7-5
demonstrativ aufgezahit.

Modellobjekt
(reales System)

Computer bzw.
Optimierungssoftware

=1

Berechnungsmodell

u Unsichere Einflisse und GréRen = Annahmen m Softwareprogramm

m Menschliches Versagen = Quantifizierung m Rechenkapazitét

u Andernde Umsténde m Abstraktion = Anwendung

m AuRere Einflisse m Vereinfachungen m Bedienbarkeit

u Gegebene Kapazitaten u Inputs — Wahl von Verteilungen m Rechenzeit

u Vorgegebene Bauzeit m Bandbreiten der Inputs m Losungsbewertung

u Restriktionen (Einschrénkungen,
Limitierungen — logisch, physikalisch, m subjektive/objektive m Auswahl von
rechtlich, technische, baubetriebliche Wahrscheinlichkeiten Optimierungsalgorithmen
oder bauwirtschaftliche)

= Problemanalyse u Korrelationen m Eingabefehler

- P_l_'ufung el encbate el u Nichtlinearitaten m Ergebnisvisualisierung
Lésungen

u Zielbestimmung m Bestimmung der ZielgroRe

m Festlegen von anpassbaren GréRen
m Definition von Restriktionen

m Straffunktionen

m Datensammlung

m Expertinnenmeinungen

Tab. 7-5 Demonstrative Einflisse auf Komponenten
eines Optimierungssystems

Restriktionen (Einschréankungen) bei Optimierungsproblemen sind typischer-
weise Kapazitatsgrenzen in der Produktion (Auftreten von Produktivitéatsver-
lusten) oder die Verfligbarkeit von Rohstoffen, Arbeitskraften oder Geraten.
Weiters zahlen logische, physikalische, rechtliche, technische, baubetrieb-
liche oder bauwirtschaftliche Grenzen dazu.®*

Es sind grundsatzlich zwei Typen von Restriktionen — harte und weiche — in
Optimierungsmodellen moglich. Harte Restriktionen missen exakt einge-
halten werden, wahrend bei weichen Restriktionen gewisse Abweichungen
erlaubt sind.3®

Aufgrund von Erfahrungen oder Intuition der Entscheidungstrager sowie

33
34
35

Vgl. Suhl/Mellouli (2013). Optimierungssysteme — Modelle, Verfahren, Software, Anwendungen. S. 293
Vgl. Suhl/Mellouli (2013). Optimierungssysteme — Modelle, Verfahren, Software, Anwendungen. S. 33

Vgl. Suhl/Mellouli (2013). Optimierungssysteme — Modelle, Verfahren, Software, Anwendungen. S. 106
Bei weichen Restriktionen werden in weiterer Folge meist ,Straffunktionen* definiert, die sich bei Uber-/Unterschrei-
tung negativ auf die ZielgroBe auswirken.



aufgrund von Firmenpolitik, Prestige- oder Imagegewinn bzw. ,weichen®
Entscheidungsfaktoren kann es sein, dass das mathematisch ermittelte
Optimum abgelehnt wird. Trotzdem bietet das Ergebnis einer mathemati-
schen Optimierung zahlreiche Vorteile. Es kann beispielsweise abgeschatzt
werden, welches Optimierungspotential durch eine abweichende
Entscheidung verloren geht oder Sensitivitdtsanalysen fir Entscheidungen
durchgefuhrt werden. Damit kdnnen die Entscheidungstrager wertvolle Infor-
mationen Uber das Verhalten des Systems erhalten und im weiteren
Vorgehen beriicksichtigen.3®

Das in dieser Arbeit gezeigte konzeptionelle Vorgehen fir die Bertcksich-
tigung von Nichtlinearitaten und Unsicherheiten bei der Ermittlung von
Baukosten und Bauzeiten stellt den Grundstein fur zukinftige Entwicklungen
und den operativen Einsatz von probabilistischen Optimierungsverfahren dar.

7.8 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde auf die Grundlagen der Modellierung und die Vorge-
hensweise bei der Erstellung eines Berechnungsmodells, welches Nichtli-
nearitditen und Unsicherheiten fur die Ermittlung von Baukosten und
Bauzeiten beriicksichtigt, eingegangen. Dazu wurde in einem Uberblick auf
den Umgang mit Informationen und den schematischen Ablauf der
Dokumentation eingegangen. Der qualitative Wirkungszusammenhang fur
die konkrete Aufgabenstellung wurde anhand eines Wirkungsgraphen
(Grobbetrachtung) bzw. eines Ablaufdiagramms (Detailbetrachtung) darge-
stellt. Die mathematischen Zusammenhange der Addition und Aggregation
von Produktivitatsverlusten bei vorgegebener Bauzeit wurden maoglichst
einfach und verstandlich in Form von Gleichungen dargestellt. Die Ziel- und
Wegbeschreibung des geforderten Modells erfolgte in Form eines tabella-
risch aufgelisteten Lasten- bzw. Pflichtenhefts. Am Ende des Kapitels wurde
eine Einfihrung in die (mehrdimensionale) Optimierung mittels Simulationen
gegeben und durch die Beschreibung eines Regelkreises veranschaulicht.

36 Vgl. Suhl/Mellouli (2013). Optimierungssysteme — Modelle, Verfahren, Software, Anwendungen. S. 89f
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8.1 Beschreibung der Ausgangssituation (Angabe)

8  Anwendungsbeispiel

In diesem Kapitel wird ein Berechnungsbeispiel fur die Berticksichtigung von
Nichtlinearitaten und Unsicherheiten bzgl. des Gesamt-Aufwandswerts fir
Stahlbetonarbeiten gezeigt. Im Zentrum steht dabei die Kombination unter-
schiedlicher Produktivitatsverluste, wobei zunachst deterministische und
dann probabilistische Berechnungen fur die Addition und Aggregation durch-
gefuhrt werden.!

8.1 Beschreibung der Ausgangssituation (Angabe)

Das Beispiel bezieht sich auf die Mengen- und Bauzeitvorgaben des Musik-
theaters Linz (siehe Abb. 8-1). Alle weiteren Eingangsgrof3en (Aufwands-
werte, Anzahl der Arbeitskrafte etc.) wurden aufgrund eigener Annahmen
festgelegt.

Abb. 8-1 Musiktheater Linz — 3D-Visualisierung — Schnitt?

Es wird angenommen, dass die Bauzeit fur die Stahlbetonarbeiten nicht der
~,nhormalen“ Bauzeit entspricht und vom AG kirzer vorgegeben wurde. Der
AN kann seine Produktionsfaktoren demnach nicht mit der normalen Arbeits-
produktivitdt einsetzen. Anhand einer Grobbetrachtung wird untersucht,
welche Auswirkungen aufgrund von Produktivitatsverlusten durch die
verkirzte Bauzeit zu erwarten sind.

Die Schalungsflachen sowie Bewehrungs- und Betonmengen fir das gegen-
stéandliche Bauvorhaben sind in Tab. 8-1 getrennt nach Bauteilgruppen
sowohl als absolute Werte als auch als Prozentwerte angefuhrt.

1 Die Berechnungen wurden in MS Excel durchgefiihrt, wobei die Nachkommastellen bei nachfolgenden Berechnungs-
schritten mitberiicksichtigt werden. Es kann daher beim handischen Nachrechnen — aufgrund von Rundungen — zu
geringfligigen Abweichungen gegentiber den dargestellten Ergebnissen kommen.

2 http://www.waagner-biro.com/de/sparten/buehnentechnik/referenzen. Datum des Zugriffs: 26.10.2014
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8 Anwendungsbeispiel

Lfd. Bauteile Schalungsfléache Bewehrungsmenge Betonmenge

Nr. [m?] [%] [t [%] [m?] [%]
0 A B c D E F G
1 Bodenplatte 1.150 0,90 1.500 30,41 9.600 25,08
2 Waénde 81.000 63,65 1.500 30,41 15.500 40,50
3 Stutzen 3.700 2,91 120 2,43 400 1,05
4 Balken, Trager 9.200 7,23 242 4,91 1.885 4,92
5 Decken 31.700 24,91 1.550 31,43 10.800 28,22
6 Treppen 500 0,39 20 0,41 90 0,24
7 Summe 127.250 100,00 4.932 100,00 38.275 100,00

Tab. 8-1 Mengenermittlung — Musiktheater Linz

Um die Stahlbetonarbeiten in der zur Verfligung stehenden Zeit erbringen zu
konnen, muss der Ressourceneinsatz gegeniber dem normalen Einsatz
erhoht werden, da die mittlere erforderliche tagliche Leistung (Lstg grr)
hoher ist, als bei einer normalen Bauzeit. Diese hohere Leistung kann z.B.
durch die Erhoéhung der Arbeitskrafteanzahl (AKy,) oder der taglichen
Arbeitszeit (AZ) erreicht werden (siehe Glg. (8-1)). Denkbar wéare auch die
Verringerung des Aufwandswerts (AWgtg) z.B. durch effizientere Bauver-
fahren oder logistische Verbesserungen des Bauablaufs.® Weiters sind
Kombinationen dieser ForcierungsmalRnahmen maglich.

AZ TAK

LsteERF = AWq g (8-1)

Es wird untersucht, welche Auswirkungen eine verklrzte Bauzeit auf den
Gesamt-Aufwandswert der Stahlbetonarbeiten AWgtg [Std/m3] und in
weiterer Folge auf die Lohnkosten verursacht. Dazu werden unterschiedliche
Kombinationen an Produktivitatsverlusten betrachtet und sowohl determini-
stische als auch probabilistische Berechnungen durchgeftihrt. Die probabili-
stischen Betrachtungen ermdglichen es, Unsicherheiten der Eingangspara-
meter in die Berechnungen zu integrieren sowie Chancen und Risiken
hinsichtlich der Aufwandswerte zu beurteilen.

8.2 Ermittlung der normalen Bauzeit

Im Zuge des Anwendungsbeispiels wird eine Grobbetrachtung durchgefiihrt,
die sich auf die Stahlbetonarbeiten (Ortbeton) bezieht. Die gesamte Stahlbe-
tonmenge betragt It. Ausschreibung 38.275,00 m3 (Tab. 8-2 — Zeile 3). Der
Grund-Gesamt-Aufwandswert wird fur das deterministische Beispiel mit
6,00 Std/m3 angesetzt.4 Fir eine normale Bauzeit wird erwartet, dass dieser
Aufwandswert fir die Stahlbetonarbeiten erzielt wird. Durch die verkirzte
Bauzeit werden in weiterer Folge die Einflisse auf diesen Aufwandswert
untersucht. Die tagliche Arbeitszeit betragt 8,00 h/d (Tab. 8-2 — Zeile 2).

Fur die Ermittlung der normalen Bauzeit wird die Anzahl der Krane mit 5 und
der Kranproportionalitatsfaktor mit maximal 20 AK/Kran (Betonieren ohne
Kran — siehe Tab. 4-2; Seite 89) angesetzt. Die normale Bauzeit ist so
festgelegt, dass die Anzahl der Arbeitskrafte und die Anzahl der Gerate,

z.B. Verringerung des Anteils fir die Verteilzeiten.

Dieser angesetzte Grund-Gesamt-Aufwandswert entspricht dem normalen Einsatz der Produktionsfaktoren, ohne Ver-
luste. Quelle fur einen solchen Grund-Gesamt-Aufwandswert sind im Idealfall eigene Erfahrungen bei ahnlichen Pro-
jekten, die durch ein entsprechendes Informations- und Wissensmanagement erhoben wurden.
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welche produktiv eingesetzt werden sollen, die jeweiligen Maximalwerte um
10 % (Tab. 8-2 — Zeile 6) unterschreiten (siehe auch Abschnitt 4.4 — Seite

88ff).
Der Berechnung der normalen Bauzeit werden daher nicht 20 AK/Kran fur

den Kranproportionalitatsfaktor, sondern ein um 10 % verminderter Wert
(= 18 AK/Kran — siehe Tab. 8-2 — Zeile 7) zugrunde gelegt.

Ermittlung der normalen Bauzeit
L'\:? Gegenstand Wert
0 A B
1 Grund-Gesamt-Aufwandswert 6,00 Std/m?
2 Téagliche Arbeitszeit 8,00 h/d
3 Betonmenge 38.275,00 m?
4 Anzahl der Krane (max. baubetrieblich méglich) 5,00 Krane
5 Maximaler Kran-Proportionalitatsfaktor 20,00 AK/Kran
6 Unterschreitung der Maximalwerte 10,00 %
7 Normaler Kran-Proproportionalitatsfaktor 18,00 AK/Kran
8 Maximale Anzahl an AK flr eine normale Bauzeit 90,00 AK
9 Arbeitskréfteverhéltnis 0,80 -
10 Mittlere Anzahl an AK fur eine normale Bauzeit 72,00 AK
1" Tégliche Leistung 96,00 m3d
12 Normale Bauzeit 398,70 d

Tab. 8-2 Ermittlung der normalen Bauzeit

Die maximale Anzahl der Arbeitskrafte errechnet sich in Zeile 8 mit 90 AK
(= 18 AK/Kran ' 5 Krane). Fir die weitere Berechnung ist die mittlere Anzahl
an Arbeitskraften erforderlich, die sich durch den Ansatz eines Trapezmodells
fur die Verteilung der Ressourcen Uber die Bauzeit ergibt. Der Faktor fir das
Arbeitskrafteverhaltnis (= mittlere Anzahl an AK / maximale Anzahl an AK)
wird fur dieses Beispiel mit 0,80 angesetzt.® Die mittlere Anzahl an Arbeits-
kraften ergibt sich in Zeile 10 mit 72 AK (= 90 AK - 0,80).

Die mittlere tagliche Normalleistung wird in weiterer Folge aus dem Produkt
der taglichen Arbeitszeit und der mittleren Arbeitskrafteanzahl, dividiert durch
den Grund-Gesamt-Aufwandswert, ermittelt — diese betragt 96,00 m3/d
(=8,00 h/d * 72 Std/h / 6,00 Std/m3).

Wird die gesamte Stahlbetonmenge durch die mittlere Normalleistung
dividiert, ergibt sich die normale Bauzeit in Zeile 12 mit ca. 399d
(=38.275,00 m3/ 96,00 m3/d).

Vom AG wurde fir die Stahlbetonarbeiten eine um 25 % verringerte Bauzeit
vorgegeben. Dies entspricht einer Reduktion von ca. 100 d (= 398,7 d - 0,25).
Bei unveréanderter Betonmenge (38.275,00 m3) entspricht die durchschnitt-
liche erforderliche Leistung einem Wert von 128 m3/d
(=38.275,00 m3/ 299 d).

Diese Leistung muss durch Anpassung des Ressourceneinsatzes erreicht
werden, wobei das nichtlineare Verhalten der Leistung bzw. der Aufwands-
werte in Form von Produktivitatsverlusten bertcksichtigt wird.

5 Je hoher dieser Faktor ist, desto mehr nahert sich die angenommene Trapezverteilung der Produktionsfaktoren (siehe

Abb. 6-12; Seite 230) einem Rechteck an. Bei einem Faktor von 1 sind die maximale und die mittlere Anzahl der
Arbeitskréfte identisch — es gibt dann keine Anlauf- und/oder Auslaufphase.

8.2 Ermittlung der normalen Bauzeit
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Nachfolgende Einzelproduktivitatsverluste werden hinsichtlich der Aufwands-
werterhéhung untersucht:

» Verringerte Krankapazitat

* Unterschreitung der Mindestarbeitsflache
e Erhohte tagliche Arbeitszeit

* Veranderte Lichtverhaltnisse

* Veranderte ArbeitsgruppengrofRe
(Verkleinerung bzw. Vergréerung der Arbeitsgruppe)

* Nicht optimale Tagestemperatur

Mit diesen Einzelproduktivitatsverlusten kdnnen auch die Kombinationen aus
der durchgefiihrten Expertinnenbefragung (siehe Abschnitt 6.6.1) im Berech-
nungsmodell beriicksichtigt werden.

8.3 GrenzgrolRen der Produktivitatsverluste

Nachfolgend wird auf die GrenzgrofRen der betrachteten Produktivitatsver-
luste naher eingegangen.

8.3.1  Verringerte Krankapazitat

Wie bereits aus der Berechnung der normalen Bauzeit ersichtlich, wird fur
das Anwendungsbeispiel angenommen, dass das Betonieren ohne die
Bindung von Krankapazitaten erfolgt. Demnach kann ein Obendreher-Kran
20 AK bedienen. Fir die Ermittlung der normalen Bauzeit wurde dieser Wert
um 10 % auf 18 AK/Kran reduziert und dient auch als GrenzgroRe fir die
Berechnung der erforderlichen Anzahl an Kranen. Fur das beispielhaft
angenommene Baufeld wird angenommen, dass bis zu fiinf Krane baube-
trieblich sinnvoll installiert werden kdnnen. Die Aufwandswerterh6hung
errechnet sich nach Glg. (4-2). Dieser Einzelproduktivitatsverlust wirkt sich
auf alle Arbeitskréafte gleichermal3en aus.

8.3.2 Unterschreitung der Mindestarbeitsflache

Fur die Mindestarbeitsflache (bei horizontalen Bauteilen) sowie fur die
Mindestarbeitslange (bei vertikalen Bauteilen) wurden von Hofstadler®
Expertinnenwerte getrennt fir das Schalen, Bewehren und Betonieren
erhoben. Fur die im gegenstandlichen Beispiel durchgefihrte Grobbe-
trachtung der Stahlbetonarbeiten ist es erforderlich, diese Angaben
projektspezifisch zu mitteln, um eine GrenzgréRe fur den Einzelproduktivi-
tatsverlust zu definieren.

Die Expertinnenwerte zur Mindestarbeitsflache bei Flachdecken sowie der
Mindestarbeitslange fir eingeschossige Wande sind in Tab. 8-3 in den Zeilen
1 und 2 eingetragen.’

Zusatzlich ist es notwendig, eine Breite des erforderlichen Arbeitsbereichs
bei vertikalen Bauteilen anzunehmen. Hier wird beim Schalen der gréf3te (in

6 Vgl. Hofstadler (2014). Produktivitat im Baubetrieb. S. 191ff, 209ff und 221ff



8.3 GrenzgroRen der Produktivitatsverluste

Summe 3,00 m — entspricht 1,50 m je Wandseite — siehe Zelle B3) und beim
Betonieren der kleinste Arbeitsbereich angenommen (siehe Zeile 3).2

In Zeile 4 wird die Mindestarbeitslange (Zeile 2) jeweils mit der Breite des
erforderlichen Arbeitsbereichs (Zeile 3) multipliziert.

Die Mindestarbeitsflachen fir Flachdecken (Zeile 1) und fir Wande (Zeile 4)
werden mit dem prozentuellen Anteilen der Arbeitskrafte® fir horizontale
(Zeile 5) und vertikale Bauteile (Zeile 6) multipliziert und ergeben die mittlere
Mindestarbeitsflache je Tatigkeit (Schalen, Bewehren und Betonieren).

Berechnung der mittleren Mindestarbeitsflache
erj(rj' R Schalen S Betonieren
: chalel (Stabstahl) etoniere
Wert Einheit Wert Einheit Wert Einheit

0 A B Cc D E F G

g | MImEESERREEEED = 29,05 mYAK 35,62 me/AK 44,21 mAIAK
Flachdecken

p | DCESEEERED = WEEE 4,30 m/AK 4,73 m/AK 4,53 mIAK
2,5 m hoch — 1-geschossig
Breite des erforderlichen Arbeitsbereichs bei

3 vertikalen Bauteilen — Summe beider 3,00 m 2,00 m 1,50 m
Wandseiten

o | SRS = 12,90 m?/AK 9,46 m?/AK 6,80 m3/AK
Wande
Anteil der AK — 3 3 3

° bei horizontalen Bauteilen eingesetzt BT % 0T % O %
Anteil der AK — o o o

° bei vertikalen Bauteilen eingesetzt 0D % 1D % 48D %

7 Mittlere Mindestarbeitsflache 22,59 m?*/AK 25,16 m*/AK 29,24 m?*/AK

g Kostenanteile STB — 35,00 % 11,00 % 6,00 %
Lohn

. Kostenanteﬂg STB — 67.31 % 2115 % 11,54 %
Lohn — normiert

10 Mittlere Mindestarbeitsflache 23,90 m*/AK

Tab. 8-3 Berechnung der mittleren Mindestarbeitsflache

Um eine mittlere Mindestarbeitsflache fir die Stahlbetonarbeiten insgesamt
ermitteln zu kdnnen, werden die prozentuellen Lohnkostenanteile der Stahl-
betonarbeiten'® (Zeile 8) zunachst auf 100 % normiert' (Zeile 9) und in
weiterer Folge mit den Mindestarbeitsflachen aus Zeile 7 multipliziert. Fiir das
Anwendungsbeispiel ergibt sich die mittlere Mindestarbeitsflache der Stahl-
betonarbeiten mit 23,90 m2/AK (Zeile 10). Dieser Wert wird als Grenzgrol3e
fur die weiteren Berechnungen herangezogen.

8.3.3 Erhohte tagliche Arbeitszeit

Als GrenzgroRe fur das Auftreten von Produktivitatsverlusten wird eine
tagliche Arbeitszeit von 8 h/d gewahlt. Werden die Arbeitskrafte langer einge-
setzt, wird die effektiv nutzbare tagliche Arbeitszeit nach Glg. (4-4) bzw. Glg.
(4-5) berechnet.

Vereinfacht werden nur diese zwei Bauteilgruppen (Flachdecken und eingeschossige Wande) und der Einsatz von
Stabstahl fur das Beispiel angenommen. Die erforderliche Mindestarbeitsflache fir Mattenstahl wird um ca. 10 m¥AK
groRer angegeben. Ist der Einsatz von Stab- und Mattenstahl zu erwarten, ist ein gewichtetes Mittel anhand der Men-
genanteile zu ermitteln. Weiters ware auch eine detailliertere Betrachtung mdéglich, bei der Unterzugdecken, Boden-
platten bzw. Wande mit groReren Hohen gewichtet nach den Mengenanteilen in die Berechnung einflieBen.

Freie Annahmen der Breiten der erforderlichen Arbeitsbereiche.

Freie Annahme.

Die Daten stammen aus Hofstadler/Franzl (2011). Bewehrungsarbeiten im Baubetrieb. S. 24. Ein projektbezogener
Ansatz der Kostenanteile wére ebenfalls moglich.

Eine Normierung ist erforderlich, da die prozentuellen Anteile in der zitierten Quelle gemeinsam mit den Geréate- und
Materialkosten angefiihrt sind.

10

11
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8.3.4 Veranderte Lichtverhaltnisse

Fur unterschiedliche Stufen definierter Lichtverhaltnisse treten nach Glg. (4-
6) Aufwandswerterh6hungen fir alle eingesetzten Arbeitskréfte ein. Diese
veranderten Lichtverhéltnisse sind jedoch nicht Uber die gesamte tagliche
Arbeitszeit, sondern nur Uber einen bestimmten Zeitraum zu erwarten. Dieser
kann mittels eines prozentuellen Anteils der taglichen Arbeitszeit bertck-
sichtigt werden.

8.3.5  Veranderte Arbeitsgruppengrolie

Fur Stahlbetonarbeiten (getrennt nach Schalen, Bewehren und Betonieren)
wurde von Hofstadler in einer Expertinnenbefragung'? die optimale Arbeits-
gruppengroe fir unterschiedliche Bauteilgruppen angegeben. Im Mittel
kann die optimale Arbeitsgruppengrofe je nach Bauteil zwischen 2 und 6
angegeben werden (siehe Tab. 8-4).

Optimale Arbeitsgruppengréfie

Lfd. . .
Nr Bauteilgruppe Schalen Bewehren Betonieren

[AK] [AK] [AK]

0 A B © D

1 Bodenplatte 3 6 4

2 Wande 4 4 3

3 Stutzen 2 2 3

4 Balken/Trager 3 S 3

5 Decken ) 5 4

6 Stiegen 2 2 3

Tab. 8-4 Optimale ArbeitsgruppengroRe je Bauteilgruppel3

Bezogen auf die Stahlbetonarbeiten fur ein konkretes Projekt ermittelt sich
die mittlere optimale Arbeitsgruppengrof3e Uber die Mengenanteile der
Bauteilgruppen fur Schalung, Bewehrung und Beton. Fir das gegenstand-
liche Bauvorhaben gliedern sich die Mengenanteile entsprechend Tab. 8-5.

Mengenateil
I;\];(: Bauteilgruppe Schalen Bewehren  Betonieren

[%] [%] [%]
0 A B @ D
1 Bodenplatte 0,90 30,41 25,08
2 Wande 63,65 30,41 40,50
3 Stltzen 2,91 2,43 1,05
4 Balken/Trager 7,23 4,91 4,92
5 Decken 24,91 31,43 28,22
6 Stiegen 0,39 0,41 0,24
7 Summe 100,00 100,00 100,00

Tab. 8-5 Mengenanteile

Die anteiligen ArbeitsgruppengréRen (siehe Tab. 8-6) je Bauteilgruppe
ergeben sich aus der Multiplikation der optimalen Gruppengrof3en It. Tab. 8-4
mit den prozentuellen Mengenanteilen It. Tab. 8-5. Die mittlere Arbeitsgrup-
pengrol3e je Tatigkeit errechnet sich aus der Summe der anteiligen Gruppen-
gréRen in Zeile 7 der Tab. 8-6.

12 vgl. Hofstadler (2014). Produktivitat im Baubetrieb.
13 vgl. Hofstadler (2014). Produktivitat im Baubetrieb. S. 191; 209 und 221
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Anteilige Gruppengrofle
I;\lf? Bauteilgruppe Schalen Bewehren Betonieren

[AK] [AK] [AK]
0 A B © D
1 Bodenplatte 0,03 1,82 1,00
2 Wande 2,55 1,22 1,22
3 Stutzen 0,06 0,05 0,03
4 Balken/Trager 0,22 0,15 0,15
5 Decken 1,25 1,57 1,13
6 Stiegen 0,01 0,01 0,01
7 Summe 4,10 4,82 3,53

Tab. 8-6 Anteilige Gruppengréle

Weiters werden zur Berechnung einer mittleren optimalen Arbeitsgruppen-
gréRRe der Stahlbetonarbeiten die Kostenteile fir das Schalen, Bewehren und
Betonieren'# herangezogen, um eine Gewichtung entsprechend den
normierten Kostenanteilen fur den Lohn vorzunehmen. Fir das konkrete
Bauvorhaben wird die mittlere optimale Arbeitsgruppengrof3e der Stahlbeton-
arbeiten mit 4 AK angesetzt (siehe Tab. 8-7).

Optimale ArbeitsgruppengrofRe
I;\];? Bauteilgruppe Schalen Bewehren  Betonieren
' (%] [%] (%]
0 A B © D
Kostenanteile STB —
1 Lohn 35,00 11,00 6,00
Kostenanteile STB —
2 T 67,31 21,15 11,54
3 Optimale GruppengrofRe 4,19

Tab. 8-7 Mittlere optimale Arbeitsgruppengrof3e

Die mittlere Anzahl an Arbeitskraften wird dabei rechnerisch auf Arbeits-
gruppen dieser GroRe aufgeteilt. Zusatzliche Arbeitskrafte werden einer
weiteren Gruppe zugeordnet. Fur diese werden Produktivitatsverluste bzw.
Aufwandswerterh6hungen nach Glg. (4-8) bei einer Vergrof3erung bzw. nach
Glg. (4-10) bei einer Verkleinerung der Gruppengrof3e bertcksichtigt. Fur die
restlichen Arbeitskrafte wird angenommen, dass diese ohne Produktivitéats-
verluste eingesetzt werden konnen. Im Zuge der Addition bzw. Aggregation
der Produktivitéatsverluste wird die Aufwandswerterh6hung in weiterer Folge
wieder auf alle Arbeitskrafte umgelegt.

8.3.6 Nicht optimale Tagestemperatur

Der Grund-Gesamt-Aufwandswert wird unter der Bedingung angesetzt, dass
die Arbeiten auch in einem optimalen Temperaturbereich ausgefuhrt werden.
Diese optimale Temperatur wird im Zuge der Ausfihrung zwar in gewissen
Zeitfenstern vorherrschen, aber nicht tber die gesamte Bauzeit auftreten. Um
Produktivitatsverluste aus nicht optimaler Tagestemperatur in die Berech-
nungen einbeziehen zu kénnen, wurden zunachst Wetterdaten der ZAMG®
aufbereitet.

14 vgl. Hofstadler (2008). Schalarbeiten. S. 30f
15 Zentralanstalt fiir Meteorologie und Geodynamik
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Fur mehr als 200 Messstationen in ganz Osterreich liegen online folgende
Temperaturdaten je Monat bzw. fir das ganze Jahr (zwischen 1971 und
2000) vor:16

» Tagesmittel t [°C] (als Monatsmittel der Temperatur ermittelt)
Definition: Wird aus den einzelnen Tagesmitteln der Terminablesungen
(um 7 und um 19 Uhr) und den beiden Extremwerten nach folgender Glei-
chung berechnet:
t=(t7 + tyg + tmax * tmin) / 4

» Mittel aller taglichen Maxima mt,, [°C]
Definition: Summe der taglichen Maxima / Anzahl der Tage

» Mittel aller taglichen Minima mty;, [°C]
Definition: Summe der taglichen Minima / Anzahl der Tage

* absolutes Maximum ty,,x [°C]
Definition: groRtes Tagesmaximum

» absolutes Minimum t.,i, [°C]
Definition: kleinstes Tagesminimum

Diese wurden im Berechnungsmodell hinterlegt und kdnnen mittels Drop-
Down-Mend fir die jeweiligen Messstationen ausgewahlt werden.

Bei Abweichungen vom optimalen Temperaturbereich (ca. zwischen 17,5 und
18,5 °C) wird die Aufwandswerterhhung nach Glg. (4-3) berechnet. Fir die
deterministische Berechnung wird das Tagesmittel als Eingabewert der
Berechnung verwendet. Bei der probabilistischen Berechnung wird eine
Normalverteilung angenommen. Diese wird fir jede Messstation durch das
Tagesmittel (Mittelwert) und den Mittelwert aus mt,,5, und mt,;, (= Standard-
abweichung) gebildet.

8.4 Ablauf der Berechnung — Modell

Das Berechnungsmodell (schematische Darstellung siehe Abb. 8-2) ist fir
die Berlcksichtigung mehrerer Einzelproduktivitatsverluste ausgelegt, wobei
fur jeden einzelnen eine Abfrage vorangestellt wird, ob dieser in die
Berechnung tatséchlich integriert werden soll, oder nicht. Das Modell baut auf
die Ermittlung der normalen Bauzeit auf und greift fir die Berechnungen der
Produktivitatsverluste auf Eingabewerte bzw. Grunddaten zu, die auch den
Ressourceneinsatz definieren. Das Ergebnis jedes Einzelproduktivitatsver-
lusts bildet eine Aufwandswerterh6hung, die sich auf den Grund-Gesamt-
Aufwandswert bezieht. Unterschieden wird in eine reine Addition der
Aufwandswerterh6hungen und eine Aggregation, bei der sich der erhéhte
Aufwandswert wiederum auf die Eingabedaten bzw. auf den Ressourcen-
einsatz auswirkt (iterative Berechnung).

16 http://www.zamg.ac.at/fix/klima/oe71-00/klima2000/klimadaten_oesterreich_1971_framel.htm. Datum des Zugriffs:
20.08.2015
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Berechnung der normalen Bauzeit

v

Eingabewerte/vorgegebene Bauzeit/erforderliche
Leistung/Grunddaten/Ressourceneinsatz
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Zusammenfassung der

Aufwandswerterh6hungen feelien Aggregation

Abb. 8-2 Schematische Darstellung des Berechnungsmodells

8.5 Erlauterung der Berechnung — deterministische Ad dition

In diesem Abschnitt wird der Ablauf der Berechnung anhand einer reinen
Addition der Produktivitatsverluste erlautert. Dabei werden mdoglichst viele
Produktivitatsverluste gemeinsam bertcksichtigt, um den Berechnungsablauf
anhand von konkreten Zahlenwerten zu verdeutlichen. Bei der Arbeitsgrup-
penveranderung kann jeweils nur eine Vergré3erung oder eine Verkleinerung
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im Berechnungsmodell berticksichtigt werden. Weiters wird eine Erhdhung
der taglichen Arbeitszeit nicht betrachtet, da sich diese bei der reinen
Addition der Aufwandswerterhfhung nicht auf das Ergebnis auswirkt. Das
gemeinsame Auftreten der betrachteten Produktivitéatsverluste wird anhand
eines Netzdiagramms als Profil grafisch in Abb. 8-3 dargestellt.

EA

P
O
= Y e ]
cw C» O¥)
=]
us]

Abb. 8-3  Profil der beriicksichtigten Produktivitatsverlustel”

Nachdem die normale Bauzeit mit ca. 399 d ermittelt wurde, werden die
Auswirkungen einer 25 %igen Bauzeitverkirzung (siehe Tab. 8-8 — Zeile 1)
untersucht. Die vorgegebene, verkirzte Bauzeit betragt damit ca. 299d
[=398,70d - (1 - 0,25)]. Die Betonmenge bleibt mit 38.275,00 m? (siehe Zeile
4) unverandert. Um die Stahlbetonarbeiten auch in der verkirzten Bauzeit
erbringen zu konnen, ist eine gegentber der normalen Bauzeit (Zeile 5)
erhohte tagliche Leistung erforderlich. Diese ist Zeile 6 mit 128,00 m3/d
(= 38.275,00 m3/ 299,02 d) zu entnehmen.

Die tagliche Arbeitszeit wird auch bei verkirzter Bauzeit mit 8 h/d
angenommen (Zeile 7). Der Grund-Gesamt-Aufwandswert fir die Stahlbeton-
arbeiten wird mit 6,00 Std/m3 (Zeile 8) angesetzt. Der Kranproportionalitats-
faktor (Zeile 9) und der Arbeitskréaftefaktor (Zeile 12) bleiben gegentber der
Berechnung fur die normale Bauzeit unverandert.

Aufgrund der hoheren erforderlichen Leistung missen gegentber der
normalen Bauzeit mehr Arbeitskrafte eingesetzt werden. Die mittlere Anzahl
erhoht sich dabei von 72,00 AK (Zeile 10) auf 96,00 AK (Zeile 11) und auch
die maximale Anzahl an Arbeitskréaften steigt auf 120,00 AK (Zeile 13) an.

Weitere Angaben in Tab. 8-8 beziehen sich auf die Kosten fir den Mittellohn
und die vorhandene Arbeitsflache.'® Dunkelblau hinterlegte Werte sind als
Eingabewerte zu verstehen. Zeile 16 dient als Kontrollzeile, bei der aufgrund
der modifizierten Anzahl an Arbeitskraften und der gewahlten taglichen
Arbeitszeit sowie dem Gesamt-Aufwandswert die Leistung ermittelt wird.
Dieser Wert muss mit jenem in Zelle C6 Ubereinstimmen und ist besonders
bei der Aggregation fir den Berechnungsablauf wichtig. Anzumerken ist

17 Der Produktivitatsverlust infolge nicht optimaler Tagestemperatur wird mit dem Buchstaben ,R* abgekiirzt, da die

Buchstaben ,A“ bis Q" bereits fir andere Produktivitatsverluste bei zu kurzer und/oder zu langer Bauzeit vergeben
sind (siehe Abschnitt 6.6.1 — Seite 220f).

18 Freie Annahme der vorhandenen Arbeitsflache.
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hierbei, dass fur die Addition keine schrittweise Anpassung der Arbeitskréafte

anzahl

aufgrund des erhohten Gesamt-Aufwandswerts erfolgt.

Diese

Ruckkoppelung wird bei der Aggregation berlcksichtigt.

Gegenstand

Eingabewerte/
vorgegebene Bauzeit/
erforderliche Leistung/
Grunddaten/
Ressourceneinsatz

Lfd.
Nr.

0 A
Bauzeitverkurzung

2 Normale Bauzeit

EingangsgroRe

3 Verkurzte Bauzeit

4 Betonmenge

Erforderliche Leistung —
Normale Bauzeit

6 Erforderliche Leistung

Taglche Arvsitzeil - tisachiih

8 AWgrg
9 Kranproportionalitatsfaktor
10 Normale Anzahl an AK — MW

1 Anzahl erforderliche AK - MW

Arbeitskraftefaktor —
Trapezmodell
Maximale Anzahl an

" Arbeitskraften

Vorhandene Arbeitsflache

16 Tégliche Leistung

B (o}
[d]

Einheit Addition

398,70

[d] 299,02
[m] 38.275,00
[m/d] 96,00
[m?/d] 128,00

[Std/m?] 6,00
18,00

72,00

[AK/Kran]

[AK]

[AK] 96,00
[ 0,80

[AK] 120,00

Mittellohnkosten 34,00

[m?*/d] 128,00

Tab. 8-8 Berechnungstabelle — Eingabewerte/Grunddaten/

8.5.1

Ressourceneinsatz

Verringerte Krankapazitat

Die Berlcksichtigung des Einzelproduktivitatsverlusts flr eine verringerte
Krankapazitat wird in Tab. 8-9 gezeigt. In Zeile 17 wird zun&chst abgefragt,
ob dieser Produktivitatsverlust tberhaupt in der Berechnung beriicksichtigt
werden soll. Es handelt sich dabei um eine Eingabezeile, bei der entweder
die Eingabe ,1“ (Ja) oder ,0“ (Nein) zulassig ist. Erfolgt eine abweichende
Eingabe, erscheint eine Fehlermeldung (siehe Abb. 8-4).1°

PV -
Krankapazitat

Jrae

18

ANZK.VOR
19 ANZgopr
20 KKren

21 AAWERp ki
22 AAWggrykk

[Krane] 5,00
6,67
%] 25,00
17,52

1,05

[Krane]

[%]

[Std/m?]

Tab. 8-9 Berechnungstabelle — Addition — Verringerte Krankapazitat

Die vorhandene (und baubetrieblich maximal sinnvolle) Anzahl der Krane
ANZ yoR ist in Zeile 18 mit 5 Kranen angegeben. Die rechnerisch optimal

Anzahl an

Kranen

ANZK,OPT ist in

Zeile

19 mit 6,67 Kranen

(=120 AK / 18 AK/Kran) angegeben. Diese Anzahl errechnet sich aus der
Division der maximalen Arbeitskrafteanzahl (siehe Tab. 8-8 — Zeile 13) durch
den festgelegten Kranproportionalitatsfaktor (siehe Tab. 8-8 — Zeile 9). Die

19

Die Festlegung und Definition der Fehlermeldung erfolgt in MS Excel durch eine ,Dateniiberprifung*.

2901

T

bauwirtschaft

projektmanagement

+

institut fur baubetrieb

projektentwicklung



Bunppimiusiyalosd
+ galagneq Jny INsul

Juawabeuewyafoid
eydsuimneq

ni

8 Anwendungsbeispiel

292

Krankapazitatsreduktion KKrgp wird durch Anwendung der Glg. (4-1) in Zeile
20 mit 25 % ermittelt. Wird diese in Glg. (4-2) eingesetzt, ergibt sich die
Aufwandswerterhdhung AAWEgRy kk Mit 17,52 % (Zeile 21). Angewendet auf
den Grund-Gesamt-Aufwandswert entspricht dies einer Aufwandswerter-
hdhung von 1,05 Std/m3 (= 6,00 Std/m3 - 17,52 % / 100 %) — siehe Zeile 22.

Ungultige Eingabe

@ Bitte geben Sie entweder “1" ein, wenn der Produktivitatsverlust berucksichtigt bzw. "0” wenn er nicht beracksichtigt werden soll,

i Wiederholen | | Abbrechen ‘ | Hilfe |

War diese Information hilfreich?

Abb. 8-4 Fehlermeldung bei falscher Eingabe

8.5.2 Unterschreitung der Mindestarbeitsflache

Der zweite Einzelproduktivitatsverlust der beriicksichtigt wird (siehe Eingabe
einer ,1“ in Zeile 23 der Tab. 8-10) ist die mogliche Unterschreitung der
Mindestarbeitsflache. Dazu ist zunachst die vorhandene Arbeitsflache je
Arbeitskraft AFy,gr [M?/AK] (Zeile 24) zu ermitteln. Diese ergibt sich aus der
Division der vorhandenen Arbeitsflache (siehe Tab. 8-8 — Zeile 15) durch die
mittlere Anzahl an Arbeitskraften (siehe Tab. 8-8 — Zeile 11) mit 31,25 m2/AK
(= 3.000 m2/ 96,00 AK).

Die Mindestarbeitsflache AFy,n [M#AK] wird mit 23,90 m?/AK in Zeile 25
angesetzt (siehe Tab. 8-3, Seite 285). Dies bedeutet, dass im konkreten Fall
keine Arbeitsflachenreduktion AFgep [%] (Zeile 26 — Berechnung nach Glg.
(4-11)) vorliegt, da die vorhandene Arbeitflache je Arbeitskraft grof3er ist als
die Mindestarbeitsflache.

An diesem Einzelproduktivitatsverlust zeigt sich, dass im Berechnungsmodell
die Bericksichtigung eines Produktivitatsverlusts noch nicht bedeutet, dass
dieser auch tatsachlich zu einer Aufwandswerterhohung fihrt. Die Grenz-
gréRen werden dazu bei der Berechnung jedes Produktivitatsverlusts
gesondert auf Uber- bzw. Unterschreitung gepriift.

Fur das gegenstandliche Beispiel bedeutet der negative Wert der Arbeitsfla-
chenreduktion, dass es zu keiner Aufwandswerterhéhung (die nach Glg. (4-
12) berechnet worden ware) bei der Addition der Produktivitatsverluste
kommt.

PV Windst
24 AFyor [m?/AK] 31,25
&0 8

& ® o %  AFam % 30,75
® ® 27 AAWgriar %1 0,00
28 AAWegy ar [Std/m?] 0,00

Tab. 8-10 Berechnungstabelle — Addition —
Unterschreitung der Mindestarbeitsflache

8.5.3 Erhohte tagliche Arbeitszeit

Bei Termindruck kann es erforderlich werden, die tagliche Arbeitszeit zu
erhéhen, sodass mehr als 8 h/d gearbeitet wird. Die dadurch entstehenden



8.5 Erlauterung der Berechnung — deterministische Addition

Produktivitatsverluste bzw. die Verringerung der effektiv nutzbaren Arbeitszeit
werden in Tab. 8-11 berechnet.

In Zeile 29 ist ersichtlich, dass dieser Produktivitatsverlust fur die Addition
nicht berticksichtigt wird. Generell, ist im Modell aber in Zeile 30 einzugeben,
ob die erhohte tagliche Arbeitszeit am Beginn der Arbeiten (Eingabe: ,1%)
oder am Ende der Arbeiten (Eingabe: ,,0") bekannt gegeben werden.

Die nominell angesetzte tagliche Arbeitszeit entspricht dabei jener, die in Tab.
8-8, Zeile 7 eingegeben wurde. Die effektiv nutzbare tagliche Arbeitszeit wird
dann anhand von Glg. (4-4) bzw. Glg. (4-5) ermittelt.

Je nachdem, ob dieser Einzelproduktivitatsverlust bertcksichtigt wird oder
nicht, bzw. wann die erhohte tagliche Arbeitszeit bekannt gegeben wird, ist in
Zeile 34 die entsprechende effektiv nutzbare Arbeitszeit abzulesen.

Nachdem bei der Addition die verminderte effektiv nutzbare Arbeitszeit,
aufgrund fehlender Rickkoppelungen, keinen Einfluss auf das Ergebnis hat,
wird dieser Produktivitatsverlust fur die Addition nicht bertcksichtigt.

PV - Erhéhte tigliche Beriicksichtigung?
Arbeitszeit Erhohte tagliche Arbeitszeit am P
30 | Beginn der Arbeiten bekannt (1);?;%2';'
gegeben?
31 Nominelle tégliche Arbeitszeit [h/d] 8,00
Nutzbare Arbeitszeit — am Beginn
32 h/d
der Arbeit bekannt B T
Nutzbare Arbeitszeit — am Ende der
» Arbeit bekannt e BT

Fiir die tagliche Leistung
nutzbare tagliche Arbeitszeit

[hrd] 8,00

Tab. 8-11 Berechnungstabelle — Addition —
Erhohte tagliche Arbeitszeit

8.5.4  Veranderte Arbeitsgruppengrofie

Durch die Erhéhung der Arbeitskrafteanzahl kann es zu einer nicht optimalen
ArbeitsgruppengréRe mit entsprechenden Uber- oder Unterschreitungen der
definierten GrenzgréRe kommen. Wie die mittlere optimale Arbeitsgruppen-
groRe fur Stahlbetonarbeiten beispielhaft ermittelt werden kann, wurde
bereits in Abschnitt 8.3.5 (Seite 286f) gezeigt. Fir das Beispiel wird
angenommen, dass die Arbeitsgruppen immer mit der optimalen Arbeitsgrup-
pengrolRe zusammengesetzt werden kdnnen. Die letzte Gruppe hat dann je
nach Betrachtung entweder mehr, weniger oder genau so viele Arbeitskréafte
wie das definierte Optimum (Tab. 8-12 — Zeile 37 bzw. 47).

Die Bezugsbasis stellt dabei die mittlere Anzahl der Arbeitskrafte (Zeile 36
und Zeile 46 bzw. siehe Tab. 8-8 — Zeile 11) dar.

Uber die Eingaben in den Zeilen 35 bzw. 44 kann ausgewahlt werden, ob der
Einzelproduktivitatsverlust berticksichtigt wird oder nicht. Dabei gilt es zu
beachten, dass nur einer der beiden Produktivitatsverluste (Arbeitsgruppen-
vergroRerung oder -verkleinerung) zulassig ist. Diese Regel wird in Zeile 45
auf Plausibilitat Gberpruft. Obwohl in den Zeilen 35 und 44 eine , 1" einge-
tragen ist, wird der Produktivitdtsverlust aus einer Arbeitsgruppenverklei-
nerung in der Berechnung nicht berticksichtigt, da im gezeigten Modell der
Produktivitatsverlust aus einer ArbeitsgruppenvergréRerung vorrangig
ermittelt wird.
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Fur die VergroRerung der Arbeitsgruppen ist in Zeile 38 die Anzahl der
Gruppen angegeben, die keine Produktivitatsverluste aufgrund der Gruppen-
groRe verursachen. In Zeile 39 ist die letzte verbleibende Gruppe mit der
Anzahl an beteiligten Arbeitskraften eingetragen. Fir die Addition ergibt sich
fur dieses Beispiel auch hier eine Anzahl von 4 AK. Dies fuhrt in weiterer
Folge dazu, dass die Arbeitskrafteerhdohung AKgrn (Zeile 40) und damit auch
die Aufwandswerterh6hung der einen Gruppe (ermittelt nach Glg. (4-8)) null
ist. Wirde eine nicht optimale Arbeitsgruppengrofle fiir die letzte Gruppe
vorliegen, misste die daraus folgende Aufwandswerterhdhung wiederum
durch die Gesamtanzahl der Arbeitskrafte (mittlere Anzahl) dividiert werden,
um diese rechnerisch auf alle Arbeitskrafte umzulegen (Zeile 42).

Da die Arbeitsgruppenverkleinerung nur bis -50 % definiert ist (vgl. Abschnitt
4.9.5 — Seite 102ff), wird bei einer gréReren Unterschreitung davon ausge-
gangen, dass die verbleibende Arbeitsgruppe so zusammengesetzt wird,
dass es zu einer ArbeitsgruppenvergrofRerung kommt. Ob eine Arbeitsgrup-
penverkleinerung bertcksichtigt werden kann, wird in Zeile 51 gepruft.

vergréfRerung
36 Anzahl der Arbeitskréfte — Mittelwert [Std/h] 96,00
38 Anzahl der Gruppen ohne PV 23,00
39 PV-Gruppe — AKyorn [Std/h] 4,00
40 AKgry [%] 0,00
# AAW ¢ ery — €ine Gruppe [%] 0,00
42 AAW ¢ ern — umgelegt auf alle AK %] 0,00
43 AAW ¢ erH [Std/m?] 0,00

verkleinerung

Plausibilitdtskontrolle (1 = plausibel;
45 (ArbeitsgruppenvergroRerung 0 = nicht 0
bereits beriicksichtigt?) e
46 Anzahl der Arbeitskrafte — Mittelwert [Std/h] 96,00
]
l\ /’ 48 Anzahl der Gruppen ohne PV 24,00
N ———
49 PV-Gruppe — AKyorn [Std/h] 0,00
50 AKgep [%] 100,00

Kann Arbeitsgruppenreduktion
bericksichtigt werden?

AAW p« rep — €ine Gruppe

2 %)
5 bzw. AAW pk err — €ine Gruppe L 0,00

wenn AKgep > 50 %

(1=Ja; 0 = Nein) 0

AAW ¢ rep — umgelegt auf alle AK

s bzw. AAW sk ern — €ine Gruppe 2l 0,00

wenn AKgep > 50 %
DAW xg rep
[Std/m?] 0,00

bzw. AAW s ery — €ine Gruppe
wenn AKgep > 50 %

Tab. 8-12 Berechnungstabelle — Addition —
Veranderte Arbeitsgruppengrof3e



8.5 Erlauterung der Berechnung — deterministische Addition

8.5.5 Veranderte Lichtverhaltnisse

Die Berlcksichtigung von veranderten Lichtverhaltnissen erfolgt mit Tab. 8-
13. Hier wird zunachst wieder die Abfrage durchgefuhrt, ob der Produktivi-
tatsverlust Uberhaupt in die Berechnung integriert werden soll (Zeile 55).
Danach kann mittels Drop-Down-Meni (Zeile 56) ausgewahlt werden,
welche Art von Lichtverhéltnisse (siehe dazu auch Abschnitt 4.9.4 — Seite
101f) vorherrschen. Die verbalen Begriffe aus Zeile 56 sind direkt mit den
entsprechenden einheitslosen Berechnungsparametern LV gekoppelt. Die
entsprechenden Zahlenwerte werden automatisch in Zeile 57 eingetragen.
Die Berechnung der Aufwandswerterhéhung erfolgt in Zeile 58 durch
Einsetzen in Glg. (4-6).

Nachdem die veranderten Lichtverhéltnisse nicht Uber die gesamten
Arbeitstage zu erwarten sind, gibt es in Zeile 59 — durch die Eingabe eines
Prozentwerts — die Mdglichkeit, die Aufwandswerterhbhung abzumindern.
Fur das gegenstandliche Beispiel wird angenommen, dass Uber 20 % der
Zeit mit veranderten Lichtverhaltnissen (,Dammerung“) zu rechnen ist. Die
Aufwandswerterhéhung  AAWggy v ergibt  sich dadurch mit 1,07 %
(=5,36 % " 20 % / 100 %) — siehe Zeile 60. Bezogen auf den Grund-Gesamt-
Aufwandswert  entspricht dies einer Erhohung um 0,06 Std/m3
(= 6,00 Std/m3 - 1,07 % / 100 %) — siehe Zeile 61.

PV — Verédnderte Beriicksichtigung? (1= Ja; 0 = Nein)
Lichtverhéltnisse
NI 57 Berechnungsparameter LV 2,00
- '/_ 58 AAWeryLy (%] 5,36
- ~ i 5 i Altni
o & Anteul verénderter Lichtverhéltnisse %] 20,00
— je Tag
60 AAWegy v %] 1,07
61 AAWegy, v [Std/m?] 0,06

Tab. 8-13 Berechnungstabelle — Addition —
Veranderte Lichtverhaltnisse

8.5.6 Nicht optimale Tagestemperatur

Zur Berlcksichtigung der nicht optimalen Tagestemperatur wurden die
Temperaturdaten aller Messstationen, die auf der Homepage der ZAMG?°
veroffentlicht sind, dem gezeigten Modell hinterlegt. Die Auswahl der jewei-
ligen Messstation erfolgt in Tab. 8-14 (Zeile 63) mittels Drop-Down-Meni. Am
Beginn der Bezeichnung ist dabei jeweils das Kurzel des jeweiligen Bundes-
lands?! angefiihrt. Mit der Auswahl der Messstation erscheint in Zeile 64 die
jeweilige mittlere Tagestemperatur, mit der in weiterer Folge, durch Einsetzen
in Glg. (4-3), die Aufwandswerterhbhung AAWggy tiyp berechnet wird. Bei
Zeile 66 handelt es sich um eine Kontrollzeile, da es vorkommen kann, dass
durch das Einsetzen der mittleren Tagestemperatur in Glg. (4-3) eine
negative Aufwandswerterhdhung berechnet wird.22 Ist dies der Fall, wird die
Aufwandswerterh6hung auf 0 % korrigiert. Umgelegt auf den Grund-Gesamt-

20 http://www.zamg.ac.at/fix/klima/oe71-00/klima2000/klimadaten_oesterreich_1971_framel.htm. Datum des Zugriffs:

20.08.2015
21 Wien (W); Niederssterreich (NO); Burgenland (B); Oberésterreich (O0); Steiermark (ST); Karnten (K); Salzburg (S);
Tirol (T); Vorarlberg (V)
Dies hangt mit der Ermittlung einer polygonalen Trendlinie aus den Ergebnissen der Expertinnenbefragung nach
Hofstadler zusammen. Vgl. dazu auch den nichtlineren Kurvenverlauf in Abb. 4-33 (Seite 100).

22

295

T

bauwirtschaft

projektmanagement

+

institut fur baubetrieb

projektentwicklung



Bunppimiusiyalosd
galagneq Jny INsul

+

Juawabeuewyafoid
eydsuimneq

nL

zean

8 Anwendungsbeispiel

Aufwandswert ergibt sich die Erhéhung fur dieses Beispiel mit 0,20 Std/m3
(= 6,00 Std/m3 - 3,39 % / 100 %) — siehe Zeile 67.

PV — Nicht optimale Berticksichtigung?
Tagestemperatur Kiirzel- .
63 Messstation Bundesland - 00O-Linz-Stadt
Messstation
64 Mittlere Tagestemperatur ra 9,40
65 AAW gy Tvp (%] 3,39
66 AAWegy tmp [%] 3,39
67 AAWgy tvp [Std/m?] 0,20

Tab. 8-14 Berechnungstabelle — Addition —
Nicht optimale Tagestemperatur

Zusammenfassung der Aufwandswerterh6hungen

In Tab. 8-15 erfolgt die Zusammenfassung der ermittelten Aufwandswerter-
héhungen, wobei die prozentuellen Erhéhungen lediglich aufsummiert in
Zeile 68 eingetragen werden. Die Aufwandswerterhohung bezogen auf den
Grund-Gesamt-Aufwandswert  betragt fur die Addition 1,32 Std/m3
(=6,00 Std/m3 - 21,99 % / 100 %) — siehe Zeile 69. Der neue Gesamt-
Aufwandswert betragt damit 7,32 Std/m3 (= 6,00 Std/m3 + 1,32 Std/m3).

Zusammenfassung der g3 AAWggy %l 21,99

Aufwandswert-

erhdhungen 69 AAWegy [Std/m’] 1,32
70 AWsrgney [Std/m?] 7,32

Tab. 8-15 Berechnungstabelle — Addition — Zusammenfassung der
Aufwandswerterh6hungen

Die Summe der Lohnstunden kann in weiterer Folge durch die Multiplikation
des neuen Gesamt-Aufwandswerts mit der Stahlbetonmenge ermittelt
werden und ergibt sich mit 280.173,00 Std (= 7,32 Std/m3 - 38.275,00 m3).
Durch die Einbeziehung der Mittellohnkosten in der Hohe von 34,00 €/Std
ergeben sich die Lohnkosten fiir diese Grobbetrachtung mit 9.525.882 €.

8.6 Erlauterung der Berechnung — deterministische
Aggregation

Bei der deterministischen Aggregation (siehe Tab. 8-16 und Tab. 8-17)
werden in den einzelnen ,Blécken“ nach Abb. 8-2 grundsatzlich die gleichen
Berechnungsschritte durchgefihrt wie bei der Addition. Wesentlicher Unter-
schied ist jedoch, dass der neue Aufwandswert in Zeile 70 (am Ende der
Berechnung) gleichzeitig wieder den Eingabewert in Zeile 8 (am Beginn der
Berechnungstabelle) darstellt. Durch diesen ,Zirkelbezug® und das Zulassen
von iterativen Berechnungen in MS Excel, lasst sich die Ruckkoppelung von
Aufwandswerterh6hungen auf den Ressourceneinsatz abbilden. Erhéht sich
der Aufwandswert aufgrund von Produktivitéatsverlusten, ist die Anzahl der
Arbeitskrafte bzw. die nominelle tagliche Arbeitszeit zu erhdéhen. Die
Anpassung der Arbeitszeit erfolgt dabei im Berechnungsmodell nicht automa-
tisch, sondern muss handisch angepasst werden, sofern dies gewtiinscht ist.
Das Ergebnis fur den erhdhten Gesamt-Aufwandswert stabilisiert sich mit
jeder weiteren Iteration.?3

296



8.6 Erlauterung der Berechnung — deterministische Aggregation

Weiters ist es bei der Aggregation moglich, die erhohte tagliche Arbeitszeit
und die damit verbundene Verringerung der tatsachlich nutzbaren Arbeitszeit
in die Berechnungen einflieRen zu lassen. Dazu wird bei der Ermittlung der
erforderlichen mittleren Anzahl an Arbeitskraften (Zeile 11) nicht die
nominelle Arbeitszeit (Zeile 7 bzw. 31), sondern die tatséchlich nutzbare
tagliche Arbeitszeit (Zeile 34) herangezogen.

Voraussetzung fur die Aggregation (bzw. den beschriebenen Rickkoppe-
lungseffekt) ist, dass die vorgegebene Bauzeit eingehalten werden muss. Nur
in einem solchen Fall muss der Ressourceneinsatz entsprechend angepasst

werden.

Gegenstand

Eingabewerte/
vorgegebene Bauzeit/
erforderliche Leistung/
Grunddaten/
Ressourceneinsatz

PV -
Krankapazitat

Jra

PV — Mindest-
arbeitsflache

PV — Erhohte tagliche
Arbeitszeit

Lfd.
Nr.

0 A
Bauzeitverkiirzung

2 Normale Bauzeit

Eingangsgrofe

3 Verkirzte Bauzeit

4 Betonmenge

Erforderliche Leistung —
Normale Bauzeit

6 Erforderliche Leistung

Tégliche Arbeitszeit — tatsachlich

[Stdim?]

8 AWgrg
9 Kranproportionalitatsfaktor

10 Normale Anzahl an AK — MW

1 Anzahl erforderliche AK - MW

12 Arbeitskraftefaktor — Trapezmodell

13 Maximale Anzahl an Arbeitskraften

Mittellohnkosten 34,00
Vorhandene Arbeitsflache 3.000,00

16 Tégliche Leistung

18 ANZgyor
ANZ opr
KKrep
DAWERy kk

AAWERH,KK

19

20

21

22

Einheit

B Cc
[d]

[d
[m?]
[me/d]

[m¥/d]

[AK/Kran]

[AK]

[AK]

[1

[AK]

[me/d]

[Krane]
[Krane]
[%]
[%]

[Std/im?

Aggregation

398,70
299,02
38.275,00
96,00
128,00

9,51
18,00
72,00

152,11
0,80

190,14

128,00

5,00

10,56

52,67

46,69

1 2,80

24 AFy0or [m?/AK] 19,72
23.90
26 AFgep [%] 17,48
27 AAWegyar 1% 7,29
28 AAWegyar [Std/m?] 0,44
Berlicksichiigung? [(=smo-nen] 0|
Erhohte tagliche Arbeitszeit am .
Beginn der Arbeiten bekannt 'B;BE?,'%";;" 1
gegeben?
31 Nominelle tagliche Arbeitszeit [hd] 8,00
Nutzbare Arbeitszeit — am Beginn
der Arbeit bekannt - B
Nutzbare Arbeitszeit — am Ende der
Arbeit bekannt A e
o Fiir die tagliche Leistung nutzbare i 8,00

tagliche Arbeitszeit

Tab. 8-16 Berechnungstabelle — Aggregation — Teil 1

23

Gewahlt wurde in Excel eine maximale Iterationsanzahl von 1.000 und eine maximale Anderung von 0,0001.
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PV — Arbeitsgruppen- Beriicksichtigung? (1= Ja; 0 = Nein)

vergréRerung
36 Anzahl der Arbeitskrafte — Mittelwert [Std/h] 152,11
38 Anzahl der Gruppen ohne PV 37,00
39 PV-Gruppe — AKyogri [Std/h] 4,11
40 AKern [%] 2,81
4 AAW « eri — €ine Gruppe [%] 0,98
42 AAW, ery — umgelegt auf alle AK %] 0,01
43 AAWpcern [Sta/m*] 0,00

verkleinerung

Plausibilitatskontrolle (1 = plausibel;
45 (Arbeitsgruppenvergréferung 0 = nicht 0
bereits beriicksichtigt?) CIEREEED
46 Anzahl der Arbeitskrafte — Mittelwert [Std/h] 152,11
48 Anzahl der Gruppen ohne PV 38,00
49 PV-Gruppe — AKyori [Std/h] 0,11
50 AKgep [%] 97,19

Kann Arbeitsgruppenreduktion
bertcksichtigt werden?
AAW i rep — €ine Gruppe

52 bzw. AAW ¢ ery — €ine Gruppe 4] 0:98
wenn AKgep > 50 %

51 (1=Ja; 0= Nein) 0

AAW i rep — umgelegt auf alle AK
= bzw. AAW sk eri — €ine Gruppe 1%l 0,00
wenn AKgep > 50 %

DAW ¢ ReD

Std/m®

bzw. AAW ug ery — eine Gruppe IStcim] 0,00
wenn AKggp > 50 %

Lichtverhaltnisse

N ] / 57 Berechnungsparameter LV 2,00
_\ '/_ 58 DAAWery v 1%] 5,36
- ~
— H Anteil veranderter Lichtverhéltnisse 20,00
— je Tag
60  AAWegy, v [%] 1,07
61 AAWegy1y [Sta/m*] 0,06
PV — Nicht optimale | 62 | Beriicksichtigung? [(1=va0o=Ne)] 1|
Tagestemperatur Krzel-
63 Messstation Bundesland - 00-Linz-Stadt
Messstation
64 Mittlere Tagestemperatur rel 9,40
65 AAWEeRH TMP [%] 3,39
66 AAWery e % 3,39
67 AAWeRy tvP [Std/m?] 0,20
Zusammenfassung der g3 AAWgzy %] 58,45
Aufwandswert-
erhéhungen 69 AAWery [Std/m?] 3,51
70 AWsrgneu [St/m?] 9,51

Tab. 8-17 Berechnungstabelle — Aggregation — Teil 2

Gegeniber der reinen Addition zeigt sich — bei gleichen Inputwerten und den
gleichen bertcksichtigten Produktivitatsverlusten — eine deutliche Erhdhung
des Gesamt-Aufwandswerts auf 9,51 Std/m3 (bei der reinen Addition nur
7,32 Std/m3). Bei der Aggregation treten aufgrund der angepassten Anzahl
an Arbeitskraften auch Produktivitatsverluste aufgrund der Unterschreitung
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der Mindestarbeitsflache sowie der ArbeitsgruppenvergroRerung auf. Weiters
verstarkt sich der Produktivitatsverlust aus der verringerten Krankapazitat.

Entsprechend den Ausfuhrungen in Abschnitt 7.5 (Seite 265ff) lasst sich die
aggregierte Aufwandswerterhéhung in Matrixschreibweise darstellen. Ziel ist
es, die gegenseitigen Beeinflussungen der betrachteten Produktivitatsver-
luste aufzuzeigen und quantitativ darzustellen.

Um die einzelnen Eintragungen der Matrix berechnen zu kénnen, wird die
Aggregation zunachst immer nur mit einem maoglichen Produktivitatsverlust
durchgefiihrt. Die prozentuellen Aufwandswerterh6hungen dieser Berech-
nungen sind auf der Hauptdiagonalen der Matrix in Tab. 8-18 eingetragen. Da
die erhohte tagliche Arbeitszeit sowie die Arbeitsgruppenverkleinerung nicht
bertcksichtigt wurden, weisen die Werte in den Spalten und Zeilen C sowie E
einen Wert von null auf.

Weiters nehmen die Einzelproduktivitatsverluste infolge veranderter Lichtver-
haltnisse und der nicht optimalen Tagestemperatur insofern eine Sonder-
stellung in der Matrix ein, da diese nicht von anderen Produktivitatsverlusten
beeinflusst werden. Die Matrixwerte in den Spalten F und R nehmen daher —
bis auf die beiden Zellen der Hauptdiagonalen (FF und RR) — den Wert null
an.

Die Ubrigen Matrixwerte wurden jeweils in gesonderten Berechnungen
dermalRen ermittelt, dass immer zwei Produktivitatsverluste im Modell
berticksichtigt und die prozentuellen Aufwandswerterhéhungen abgelesen
wurden. Fir die Eintragung in die Matrix ist es in weiterer Folge erforderlich,
immer den entsprechenden Hauptdiagonalwert von der ermittelten
Aufwandswerterh6hung abzuziehen, um nicht den jeweils eigenen Effekt des
Einzelproduktivitatsverlusts nochmals in die Matrix einzutragen.

Wirkung
55 a_ @ S =
| a [gm - 8 -@- EE
& . s
A B Cc D E F R
| a A 39,64 4,01 0,00 0,22 0,00 0,00 0,00
&®
@@@ B 2,73 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
& &
c 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
3
S
8 o 0,16 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
=]
£ 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
F 0,77 0,00 0,00 0,13 0,00 1,07 0,00
=G R 2,34 0,00 0,00 0,48 0,00 0,00 3,39

Tab. 8-18 Matrixschreibweise der aggregierten
Aufwandswerterh6hung
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Beispielhaft wird der Zusammenhang zwischen der verringerten Krankapa-
zitat und der nicht optimalen Tagestemperatur naher erlautert. Werden nur
diese beiden Produktivitatsverluste im Zuge der Aggregation berlcksichtigt,
ergibt sich fir die Aufwandswerterh6hung infolge der verringerten Krankapa-
zitat ein Prozentsatz von 41,98 % (Tab. 8-19 — Zeile 21). Dieser wird um den
Hauptdiagonalwert in der Zelle AA (Tab. 8-18) verringert und stellt den Matri-
xeintrag der Zelle RA der Tab. 8-18 dar (2,34 % = 41,98 % - 39,64 %). Es
handelt sich dabei um die zusatzliche Aufwandswerterhbhung der verrin-
gerten Krankapazitat (Wirkung), die sich durch die nicht optimale Tagestem-
peratur (Ursache) ergibt.

PV - Bertiicksichtigung? (1 =Ja; 0 = Nein)
Krankapazitat 18 ANZyyor p— 5,00
19 ANZgopr [Krane] 9,69
| E 20 KKren [%] 48,41
21 AAWgykk 1%] 41,98
22 AAWegy kk [Std/m?] 2,52

Tab. 8-19 Berechnungstabelle — Aggregation —
Verringerte Krankapazitat

Fur den Einzelproduktivitatsverlust der nicht optimalen Tagestemperatur
betragt die Aufwandswerterh6hung fur diese Kombination 3,39 % (siehe Tab.
8-20 — Zeile 66). Verringert um den Hauptdiagonalwert in Zelle RR ergibt sich
die Aufwandswerterh6hung der nicht optimalen Tagestemperatur (Wirkung)
infolge der verringerten Krankapazitat (Ursache) mit null. Die entsprechende
Eintragung erfolgt in Zelle AR der Tab. 8-18.

AR NI TR EICO 62 | Beriicksichtigung?
Tagestemperatur Krzel- .
Messstation Bundesland - 00-Linz-Stadt
Messstation
Mittlere Tagestemperatur [°C] 9,40
65  AAWegrywmp [%] 3,39
66 AAWegy vp [%] 3,39
67 AAWggy tmp [Std/m?] 0,20

Tab. 8-20 Berechnungstabelle — Aggregation —
Nicht optimale Tagestemperatur

Entsprechend der gezeigten Systematik kbnnen in weiterer Folge alle Matrix-
werte der Tab. 8-18 berechnet werden. Es zeigt sich, dass die verringerte
Krankapazitat den grof3ten Einfluss auf die Gesamt-Aufwandswerterhohung
auslibt und auch von allen berticksichtigten Produktivitatsverlusten zusatzlich
erhoht wird (siehe Spalte A). Der Einsatz eines zuséatzlichen Krans wirde die
Intensitat der auftretenden Produktivitatsverluste und damit die Aufwands-
werterh6hung insgesamt deutlich abmindern. Weiters wéare es auch moglich,
die tagliche Arbeitszeit zu erh6hen und damit die Anzahl der zuséatzlich erfor-
derlichen Arbeitskrafte entsprechend zu minimieren. Im Vergleich mit der
reinen Addition treten durch die Ruckkoppelungen der Aggregation auch
Aufwandswerterh6hungen aufgrund der Unterschreitung der Mindestarbeits-
flache und der Arbeitsgruppenvergrof3erung auf.

Bei genauerer Betrachtung der Matrix in Tab. 8-18 fallt auf, dass sich die
Summe der prozentuellen Aufwandswerterhfhungen (= 54,94 %) von jenem
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Wert in Tab. 8-17 — Zeile 68 (= 58,45 %) unterscheidet. Dies wird damit
begriindet, dass im gezeigten Beispiel Produktivitatsverluste aus einer veran-
derten ArbeitsgruppengrofRe mitberlicksichtigt wurden und hier die
Aufwandswerterh6hung jeweils ,intervallweise* erfolgt. D.h. mit insgesamt
steigender Anzahl an Arbeitskraften wird immer wieder ein Vielfaches der
optimalen Arbeitsgruppengrél3e erreicht.

[
|

Aufwandswerterhéhung durch
ArbeitsgruppenvergréRerung

2.

\

N - ANZpy opr
>

0,5 - ANZ ¢ opr ANZx opt 1,5 - ANZygopr 2 - ANZyc 0p7 2,5 - ANZxy opr

== Aufwandswerterhdhung der betreffenden Gruppe
=== Aufwandswerterh6hung umgelegt auf alle Arbeitskréfte

Abb. 8-5 Aufwandswerterhthung in Folge der
ArbeitsgruppenvergrofRerung — schematische Darstellung

»
»

Aufwandswerterhéhung durch
Arbeitsgruppenverkleinerung

N - ANZy opr
>

0,5 - ANZy opr ANZ ¢ opt 1,5 ANZxcopr 2 ANZpcopr 2,5 - ANZxc opr

== Aufwandswerterhdhung der betreffenden Gruppe
=== Aufwandswerterhéhung umgelegt auf alle Arbeitskréfte

Abb. 8-6 Aufwandswerterhdhung in Folge der
Arbeitsgruppenverkleinerung — schematische Darstellung

Abb. 8-5 und Abb. 8-6 zeigen schematisch die Verlaufe der Aufwandswerter-
héhungen in Abhangigkeit der Anzahl an Arbeitskraften bzw. des Vielfachen
der optimalen ArbeitsgruppengroRe ANZx opt- Dabei weist die Aufwands-
werterhdhung der betroffenen Gruppe immer intervallweise den gleichen
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Verlauf auf. Wird diese Aufwandswerterhohung jedoch auf die gesamte
Anzahl an Arbeitskraften umgelegt, sinkt diese, je mehr Arbeitskrafte
insgesamt eingesetzt werden (strichlierte Kurven in Abb. 8-5 und Abb. 8-6).

Da bei der Ermittlung der Matrixwerte (siehe Tab. 8-18) immer andere Kombi-
nationen betrachtet werden und je nach Betrachtung eine andere Anzahl an
Arbeitskraften fir die Erreichung der erforderlichen Leistung notwendig ist,
kommt es auch zu unterschiedlichen Aufwandswerterh6hungen infolge der
veranderten Arbeitsgruppengrof3e. In dieser Problematik liegt die Ursache fur
die Differenz zwischen der prozentuellen Aufwandswerterhéhung der Aggre-
gation (=58,45%) und jener der Summe der Matrixwerte (=54,94 %)
begrindet.

Sofern die veranderte Arbeitsgruppengrof3e im Zuge der Aggregation nicht
berlcksichtigt wird, fihren die Matrixwerte, ermittelt nach der gezeigten
Systematik, zu der gleichen Aufwandswerterhéhung wie aus der Berechnung
entsprechend der Tab. 8-16 und Tab. 8-17.

8.7 Probabilistische Addition

Bei deterministischen Berechnungen ist es nicht méglich, Unsicherheiten
systematisch einflieRen zu lassen und aus den Ergebnissen kdnnen keine
Aussagen uber Eintrittswahrscheinlichkeiten getroffen werden. In einem
nachsten Schritt werden fur das gezeigte Berechnungsbeispiel Verteilungen
fur die Eingabewerte angesetzt und eine probabilistische Addition der
Produktivitatsverluste durchgefihrt.

8.7.1 Eingabewerte

Vereinfacht werden firr spezifische Parameter Dreiecksverteilungen — die
jeweils durch einen minimalen, einen erwarteten und einen maximalen Wert
definiert sind — angesetzt. Die entsprechenden Eingabewerte sind Tab. 8-21
zu entnehmen. Fur den Grund-Gesamt-Aufwandswert wird jene Verteilung
herangezogen, die in Abschnitt 6.6.5 (Seite 243ff) fur die korrelierten Einga-
beparameter ermittelt wurde.

L,\I(: Gegenstand MIN ERW MAX Einheit
0 A B © D E
1 Grund-Gesamt-Aufwandswert siehe Abschnitt 6.6.5
2 Tégliche Arbeitszeit 7,50 8,00 9,00 h/d
3 Betonmenge 30.620,00 38.275,00 45.930,00 m?
4 Anzahl der Krane (max. baubetrieblich m&glich) 4,00 5,00 6,00 Krane
5 Maximaler Kran-Proportionalitatsfaktor 18,00 20,00 20,00 AK/Kran
6 Unterschreitung der Maximalwerte 10,00 10,00 10,00 %
7 Arbeitskréfteverhéltnis 0,75 0,80 085 -
8 Mittellohnkosten 32,00 34,00 40,00 €/Std
9 Vorhandene Arbeitsflache 2.500,00 3.000,00 35.000,00 m?

Tab. 8-21 Eingabewerte fir die probabilistischen Berechnungen —
Dreiecksverteilungen



Fur die Temperaturdaten werden je Messstation Normalverteilungen
angesetzt, wobei die mittlere Tagestemperatur den Mittelwert der Verteilung
darstellt. Weiters sind die Normalverteilungen durch die Standardabweichung
definiert, die aus dem Mittel aus mt,;, und mt,, gebildet wird.

Die Berechnungsvorschriften fur die Simulation sind die gleichen, wie bei der
deterministischen Betrachtung. Es werden dabei die gleichen Produktivitats-
verluste bertcksichtigt. Insgesamt werden 50.000 Berechnungsdurchlaufe
(wiederholende Iterationen) mit dem Latin Hypercube Probenerhebungsver-
fahren durchgefuhrt und der ,seed” wurde mit 1 festgelegt.

8.7.2 Ergebnisse und Interpretation

Fur die Addition werden die einzelnen Aufwandswerterhhungen ohne die
Berucksichtigung von Ruckkoppelungen zusammengezahlt und auf den
Grund-Gesamt-Aufwandswert bezogen. Wie bereits gezeigt wurde, ist die
verringerte Krankapazitat im gegenstandlichen Beispiel als bestimmender
Produktivitatsverlust hervorzuheben. Die Summe der prozentuellen
Aufwandswerterh6hungen ist in Abb. 8-7 als Histogramm dargestellt.

10,0 45,9
5,0%
0,14
0,12
0,10
[l AwerH [9%] - Addition
0,08 T ——
Minimum 11,36
Maximum 133,37
Mittelwert. 21,11
0,06 Std.Abw. 11,95
Werte 50000
0,04
0,02
0,00 2
= n o n o n o n = n =
o~ wn ~ o o n ~ o o n
— - — — o~ o~ o~

Abb. 8-7 Prozentuelle Aufwandswerterhéhung — Addition

Das Histogramm der prozentuellen Aufwandswerterhhung weist einen
starken rechtsschiefen Verlauf auf, der mit den gewéhlten Verteilungen der
Eingabeparameter begrindet werden kann.?* Durch die Streuung der Inputs
ergeben sich in der Simulation Szenarien, die zu groRen Aufwandswerterho-
hungen (bis Uber 130 %) fuhren.

Das Histogramm der prozentuellen Aufwandswerterhhung wird in weiterer
Folge auf das Histogramm des Grund-Gesamt-Aufwandswerts angewendet
und damit das Histogramm fur den neuen Gesamt-Aufwandswert der Stahl-
betonarbeiten nach der Beriicksichtigung der Summe der Produktivitatsver-
luste ermittelt (siehe Abb. 8-8). Zusatzlich ist der deterministisch ermittelte
Wert (= 7,32 Std/m3) als Pfeil in das Histogramm eingetragen.

24 Fir die Temperaturdaten wurden beispielsweise Normalverteilungen mit offenen Enden angenommen. Hier kénnten

zur Optimierung der Berechnung entweder geschlossene Verteilungen der Eingabeparameter oder eine Beschran-
kung der prozentuellen Aufwandswerterhéhung ab einer bestimmten Temperaturgrenze angedacht werden.

8.7 Probabilistische Addition
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34,0% 5,0%

Erhohter Gesamt-
Aufwandswert [Std/m3] —
Addition

Minimum 5,507
Maximum 16,329
Mittelwert. 7,867
Std.Abw. 1,100
Werte 50000

<« o © =) ~ <+ © © =] o~ < ©
- - - - =1 I ~ ~ N

Abb. 8-8 Neuer Gesamt-Aufwandswert — Addition — Vergleich
deterministischer und probabilistischer Ergebnisse

Der Vergleich der Ergebnisse aus der deterministischen und der probabilisti-
schen Addition zeigt, dass mit dem deterministischen Wert als Basis fur
weitere Entscheidungen (bzw. fur die Kalkulation) ein Risiko von ca. 69 %
eingegangen worden wére (siehe Abb. 8-8 — Gleitbegrenzer am oberen Rand
des Diagramms). Die Chance, einen niedrigeren Aufwandswert zu erzielen,
ware bei ca. 34 % gelegen. Aus der rein deterministischen Betrachtung kann
keinerlei Information zu Uber- oder Unterschreitungswahrscheinlichkeiten
einzelner Werte erhoben werden.

Weiters ist aus dem Histogramm in Abb. 8-8 abzulesen, dass der maximale
Aufwandswert — bedingt durch die Addition der Aufwandswerterh6hungen
der Einzelproduktivitatsverluste — bis auf ca. 16,0 Std/m? ansteigen kann.
Dies stellt im dargestellten Histogramm zwar einen unwahrscheinlichen Fall
dar, kann sich aber beim Zusammentreffen vieler nachteiliger Effekte
durchaus realisieren.

8.8 Probabilistische Aggregation

In diesem Abschnitt wird auf die probabilistische Aggregation der insgesamt
funf betrachteten Produktivitéatsverluste eingegangen und mit den Ergeb-
nissen der deterministischen Berechnungen sowie der probabilistischen
Addition verglichen.

8.8.1 Eingabewerte

Die Eingabewerte der probabilistischen Aggregation bleiben gegeniiber der
probabilistischen Addition unveréndert. Einziger Unterschied ist wiederum,
dass die gegenseitigen Beeinflussungen und Aufschaukelungen der Produk-
tivitatsverluste durch stufenweise Iteration mitbertcksichtigt werden.



8.8.2 Ergebnisse und Interpretation

Bei der probabilistischen Aggregation ist tendenziell mit einer gréReren
Aufwandswerterh6hung als bei der reinen Addition zu rechnen, da sich die
integrierten Ruckkoppelungen zuséatzlich erhohend auf den Gesamt-
Aufwandswert auswirken. Die prozentuelle Aufwandswerterhéhung der
probabilistischen Aggregation ist Abb. 8-9 zu entnehmen. Die minimale
Erhéhung aus der Simulation betragt bei funf betrachteten Produktivitatsver-
lusten und bei einer Bauzeitverkiirzung von 25 % fir dieses Beispiel ca.
30 %. Die Bandbreite der prozentuellen Erhdhung reicht bis ca. 230 %.

10,0 108,8

] 0,0% |
[ ] 95,0% 5,0% |

[l AWERH [%] - Addition

0,10 Minimum 11,36
Maximum 133,37

Mittelwert 21,11

) Std.Abw. 11,95
0,08 Werte 50000
0,06 [ AwERH [%] - Aggregation
) I AWERH [%] - Aggregation
Minimum 28,55

Maximum 231,10

0,04 Mittelwert 54,31
Std.Abw. 26,55

Werte 50000

0
25

o n o n o n o n o
) ~ =] N o N S N o
- - - - N ~ ~

Abb. 8-9 Prozentuelle Aufwandswerterhéhung —
Vergleich probabilistischer Addition und Aggregation

In Abb. 8-10 sind die Ergebnisse der deterministischen und probabilistischen
Berechnungen des neuen Gesamt-Aufwandswerts sowohl fiir die Addition als
auch fur die Aggregation der betrachteten Produktivitatsverluste dargestellt.
Die beiden deterministischen Werte (als Pfeile dargestellt) liefern, fir sich
allein betrachtet, keine Informationen tiber die Uber-/Unterschreitungswahr-
scheinlichkeiten bzw. das Chancen-Risiko-Potential, das mit der Wahl dieser
Zahlenwerte verbunden ist.

7,6% |
51,9% |

Erhohter Gesamt-
Aufwandswert [Std/m3] —
Addition

Minimum 5,507

Maximum 16,329
Mittelwert 7,867
Std.Abw. 1,100
Werte 50000
Erhohter Gesamt-
Aufwandswert [Std/m3] —
Aggregation
Minimum 6,417
Maximum 23,576
Mittelwert 10,024
Std.Abw. 1,995
Werte 50000

< © © =) ~ <+ © © o IN] <+ ©
- — - - - I ~ N ~

Abb. 8-10 Neuer Gesamt-Aufwandswert — Vergleich deterministischer
und probabilistischer Ergebnisse —
Addition und Aggregation

8.8 Probabilistische Aggregation
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Erst durch die Darstellung der Ergebnisse in Form von Bandbreiten bzw. als
Histogramme kénnen die deterministischen Werte Uberhaupt bewertet und
hinsichtlich ihrer Eintrittswahrscheinlichkeit beurteilt werden. Es zeigt sich
sowohl fur die Addition als auch fir die Aggregation, dass die fir dieses
Beispiel ermittelten deterministischen Werte jeweils im unteren Bereich der
jeweiligen Histogramme liegen. Damit ist die Uberschreitungswahrschein-
lichkeit jeweils grof3er als 50 % und es Uberwiegt damit das Risikopotential.25

Verglichen mit dem deterministischen Gesamt-Aufwandswert der Aggre-
gation (=9,51 Std/m3) zeigt sich in Abb. 8-10, dass ca. 48%
(= 2,2 % + 45,9 %) der Falle unter diesem Wert liegen. Wird dieser determini-
stische Wert fur weitere Betrachtungen herangezogen, tiberwiegt das Risiko-
potential gegenlber einer realisierbaren Chance.

Das Risikopotential wird damit bei der reinen Addition deutlich unterschatzt.
Ein Aufwandswert von z.B. 8 Std/m? weist fir die Addition ein Chancen-
Risiko-Verhaltnis von 61 % (Chance) zu 39 % (Risiko) auf. Fir die Aggre-
gation dreht sich dieses Verhéltnis bei gleichem deterministischen Wert um
(Chance: ca. 11 %; Risiko: ca. 89 %).

Es ist damit insgesamt zu erkennen, dass bei der reinen Addition sowohl die
Bandbreite der moglichen Ergebnisse als auch die Wahrscheinlichkeit
hoherer Gesamt-Aufwandswerte tendenziell unterschatzt wird.

8.9 Aufwandswerterh6hungen unterschiedlicher
Produktivitatsverlustprofile

Die in den vorangegangenen Abschnitten betrachtete Kombination von bis zu
funf Produktivitatsverlusten entspricht nicht der haufigsten Nennung der
befragten Expertinnen. Diese geben an, dass flur eine zu kurze Bauzeit im
Durchschnitt zwei bis drei Produktivitatsverluste gemeinsam auftreten (siehe
Abschnitt 6.6.2 — Seite 228ff). Daher werden in diesem Abschnitt die Ergeb-
nisse der deterministischen und probabilistischen Berechnungen der Addition
und Aggregation fur die haufigsten 2er und 3er Kombinationen, die mit dem
gezeigten Berechnungsmodell abgebildet werden kdnnen, einander gegen-
Ubergestellt.

8.9.1 Kombination 1 — AD

Bei der Kombination 1 wird das gleichzeitige Auftreten einer verminderten
Krankapazitat (A) und einer Uberschreitung der ArbeitsgruppengroRe (D)
berlcksichtigt (siehe Produktivitatsverlustprofil in Abb. 8-11). Die Eingabe-
werte bleiben gegenliber den vorangegangenen Berechnungen unverandert.
Die Berlcksichtigung der beiden angefiihrten Produktivitatsverluste erfolgt
durch Eingabe des Werts ,1“ in die entsprechenden Zeilen (17 und 35) des
Berechnungsmodells.

25 Die Uberschreitungswahrscheinlichkeit des deterministischen Werts der Addition (= 7,32 Std/m?) betragt ca. 66 %.
Jene des deterministischen Werts der Aggregation (= 9,51 Std/m3) betragt ca. 52 %.



8.9 Aufwandswerterh6hungen unterschiedlicher Produktivitatsverlustprofile
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Abb. 8-11 Profil der beriicksichtigten Produktivitatsverluste —
Kombination 1 — AD

In Abb. 8-12 sind die beiden deterministischen Gesamt-Aufwandswerte der
Addition (= 7,05 Std/m3) und der Aggregation (=8,40 Std/m3) fur diese
Kombination als Pfeile eingezeichnet. Weiters sind im Hintergrund die beiden
Histogramme der probabilistischen Addition (grau) und der probabilistischen
Aggregation (blau) dargestellt. Es zeigt sich, dass die Bandbreite der Produk-
tivitatsverluste gegentiber den Berechnungen mit fiinf Produktivitatsverlusten
deutlich abgenommen hat. Doch auch fur diese Kombination ist der Gesamt-
Aufwandswerte aus der Aggregation hoher einzuschatzen als bei der
Addition.

0,6

Erhohter Gesamt-
Aufwandswert [Std/m3] -
Addition

0,5

Minimum 5,3779

0,4 Maximum 9,6198

Mittelwert 7,1811
Std.Abw. 0,7043
Werte 50000
0,3
Erhohter Gesamt-
/ Aufwandswert [Std/m3] -
Aggregation
0.2 / Minimum 6,1732
Maximum 11,0467
Mittelwert 8,2521
0,1 / Std.Abw. 0,8095
Werte 50000
0,0
<+ n o ~ © (=)}

=) — ~
- — —

Abb. 8-12 Kombination 1 — AD — verringerte Krankapazitat und
Uberschreitung der ArbeitsgruppengréRe — Vergleich
deterministischer und probabilistischer Ergebnisse —

Addition und Aggregation

Der deterministische Wert der Addition weist auf Basis des linken Histo-
gramms eine Unterschreitungswahrscheinlichkeit von ca. 46 % auf. Beim
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rechten Histogramm beléuft sich diese auf nur ca. 6 %. Das bedeutet, dass
bei der reinen Addition der Produktivitatsverluste hohe Aufwandswerte
tendenziell unterschétzt und die Wahrscheinlichkeit niedriger Aufwandswerte
tendenziell Gberschatzt wird.

8.9.2 Kombination 2 — CD

Bei der Kombination 2 wird das gleichzeitige Auftreten einer erhéhten
taglichen Arbeitszeit (C) und einer Uberschreitung der Arbeitsgruppengrofie
(D) beriicksichtigt (siehe Produktivitatsverlustprofil in Abb. 8-13). Die Einga-
bewerte bleiben gegeniiber den vorangegangenen Berechnungen unver-
andert. Die Berlcksichtigung der beiden angefiihrten Produktivitatsverluste
erfolgt durch Eingabe des Werts ,1“ in die entsprechenden Zeilen (29 und 35)
des Berechnungsmodells.

Py
O
= Yo o
E» C» C»
E» E»
o

Abb. 8-13 Profil der beriicksichtigten Produktivitatsverluste —
Kombination 2 — CD

Bei den deterministischen Berechnungen hat fur dieses Beispiel der Produk-
tivitatsverlust der erhdhten taglichen Arbeitszeit keinen Einfluss, da diese mit
8,00 h/d angesetzt wurde.

Auch fir die probabilistische Addition hat der Produktivitatsverlust der
erhéhten taglichen Arbeitszeit keinen Einfluss, da diese (wie in Abschnitt 8.5
erlautert) nur durch die Ruckkoppelung aus der Berechnung der effektiv
nutzbaren Arbeitszeit beriicksichtigt werden kann. In den Ergebnissen der
Addition ist daher nur die Uberschreitung der ArbeitsgruppengréRe integriert.

In den probabilistischen Berechnungen wurde die tagliche Arbeitszeit als
Dreiecksverteilung mit den Werten 7,50 h/d; 8,00 h/d und 9,00 h/d gewabhilt.
Die Effekte, die durch eine erhohte tagliche Arbeitszeit auftreten, werden
daher nur in wenigen Einzelergebnissen der Monte-Carlo-Simulation bei der
Aggregation schlagend. Die beiden Histogramme der Addition und der
Aggregation sind daher fur diese Kombination der Produktivitatsverluste im
gezeigten Beispiel nahezu deckungsgleich (siehe Abb. 8-14).



8.9 Aufwandswerterh6hungen unterschiedlicher Produktivitatsverlustprofile
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Abb. 8-14 Kombination 2 — CD — erhohte tagliche Arbeitszeit und
Uberschreitung der ArbeitsgruppengréfRe — Vergleich
deterministischer und probabilistischer Ergebnisse —

Addition und Aggregation

Die Bandbreite des erhthten Gesamt-Aufwandswerts ist gegenlber den
Ergebnissen der Kombination 1 (AD) deutlich geringer und weicht auch nur
geringfiigig von der urspriinglichen Eingabe fir den Grund-Gesamt-
Aufwandswert ab. Dies wird damit begriindet, dass der Produktivitatsverlust
fir eine Uberschreitung der Arbeitsgruppengrée im Modell nur auf eine
Gruppe bezogen und dann auf alle Arbeitskrafte umgelegt wird. Der
Erhéhungsprozentsatz fir den Gesamt-Aufwandswert nimmt dementspre-
chend niedrige Werte an (siehe Abb. 8-15).

0,000 0,258

0,0% 50,0% |
0,0% 50,4% 49,6%

4,0

3,5

[ AwerH (%] - Addition
3,0 Minimum 4,308E-005

Maximum 0,73749

2,5 Mittelwert 0,26461
Std.Abw. 0,16855

Werte 50000

2,0

[l AwerH [%] - Aggregation

1,5 Minimum 1,035E-005
Maximum 0,70627
Mittelwert 0,26404
1,0 Std.Abw. 0,18047
Werte 50000

0,5

0,0

=
5}

- N o hd wn e ~ Jad
5 o o S o o S5 o

0,1

Abb. 8-15 Kombination 2 — CD — erhdhte tagliche Arbeitszeit und
Uberschreitung der ArbeitsgruppengréfRe — Vergleich
der prozentuellen Aufwandswerterh6hung —
Addition und Aggregation

Interessant beim Vergleich der Histogramme in Abb. 8-15 ist, dass bei der
Aggregation die Wahrscheinlichkeit fir Aufwandswerterhhungen nahe 0 %
hoher ist, als bei der Addition. Au3erdem ist die maximale Aufwandswerter-
héhung bei der Addition (nach 50.000 Iterationen) héher als bei der Aggre-
gation. Dies ist einerseits mit dem Charakter probabilistischer Berechnungen
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— die mit Zufallszahlen arbeiten — begriindet, andererseits kdnnen sich bei
gleichen Inputs im Zuge der Aggregation mit der Anpassung der Anzahl an
Arbeitskraften gunstigere GruppengréfRen ergeben als bei der reinen
Addition. Es zeigt sich damit, dass es durch die Aggregation von Produktivi-
tatsverlusten in bestimmten Fallen auch zu einer Verringerung des Gesamt-
produktivitatsverlusts kommen kann.

8.9.3 Kombination 3 — ACD

Bei der Kombination 3 wird das gleichzeitige Auftreten einer verringerten
Krankapazitat (A), einer erhéhten taglichen Arbeitszeit (C) und einer
Uberschreitung der ArbeitsgruppengroRe (D) beriicksichtigt (siehe Produkti-
vitatsverlustprofil in Abb. 8-16). Die Eingabewerte bleiben gegeniiber den
vorangegangenen Berechnungen unverandert. Die Berticksichtigung der drei
angefiihrten Produktivitatsverluste erfolgt durch Eingabe des Werts ,1“ in die
entsprechenden Zeilen (17, 29 und 35) des Berechnungsmodells.

EA

Abb. 8-16 Profil der beriicksichtigten Produktivitatsverluste —
Kombination 3 — ACD

Der Produktivitatsverlust der erh6hten taglichen Arbeitszeit hat — wie bereits
bei Kombination 2 ausgefihrt — sowohl bei den deterministischen Berech-
nungen als auch bei der probabilistischen Addition keinen Einfluss auf die
Ergebnisse. Das Histogramm der probabilistischen Addition entspricht daher
jenem der Kombination 1 (siehe Abb. 8-12 — linkes Histogramm).

Die Effekte, die durch eine erhohte tagliche Arbeitszeit auftreten, fihren
daher nur in wenigen Einzelergebnissen der Monte-Carlo-Simulation bei der
aggregierten probabilistischen Betrachtung zu zusétzlichen Produktivitatsver-
lusten.

Wie aus Abb. 8-17 ersichtlich wird, sind die deterministischen Werte der
Addition (= 7,05 Std/m3) und der Aggregation (= 8,40 Std/m3) gegenuber der
Kombination 1 unveréndert. Lediglich das Histogramm der Aggregation
verandert sich durch die zusatzliche Beriicksichtigung der erhéhten taglichen
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Arbeitszeit in vernachlassigbarem AusmaR?® gegeniiber Kombination 1. Der

Einfluss dieses zusatzlichen Produktivitatsverlusts ist fir dieses Beispiel und
die gewahlten Eingabewerte daher von untergeordneter Bedeutung.

5,6% 53% ]
5,7% 53,5% 40,8% ]

0,6

Erhohter Gesamt-
Aufwandswert [Std/m3] —
Addition

0,5

Minimum 5,3779

0,4 Maximum 9,6198

Mittelwert 7,1811
Std.Abw. 0,7043
Werte 50000
03
Erhohter Gesamt-
Aufwandswert [Std/m3] —
Aggregation
02 Minimum 6,1732
Maximum 11,0467
Mittelwert 8,2527

Std.Abw. 0,8096
Werte 50000

01

0,0

=

<+ n

6
7

©

=] — ~
- - —

Abb. 8-17 Kombination 3 — ACD — verringerte Krankapazitéat, erhdhte
tagliche Arbeitszeit und Uberschreitung der
ArbeitsgruppengréRe — Vergleich deterministischer
und probabilistischer Ergebnisse —

Addition und Aggregation

Fur die Auswahl von Gegensteuerungsmafnahmen kann jedoch durch die
erhohte tagliche Arbeitszeit die VergroRerung des Gesamt-Aufwandswerts in
Folge von Produktivitatsverlusten und in weiterer Folge der Kosten reduziert
werden. Hierbei sind allerdings die Mehrkosten, die sich aus Zuschlagen fur
Uberstunden ergeben, in den MaRnahmenvergleich fir Gegensteuerungs-
mafRnahmen einzubeziehen. Unter Umstanden kann — sofern baubetrieblich
sinnvoll — die Installation eines zusétzlichen Krans glnstiger als die
Erhéhung der taglichen Arbeitszeit sein.

Zur Erreichung der erforderlichen mittleren taglichen Leistung mussen bei
erhéhter taglicher Arbeitszeit weniger (oder u.U. keine) zusatzliche(n)
Arbeitskrafte eingesetzt werden und es kommt insgesamt zu geringeren
Produktivitatsverlusten z.B. durch eine verringerte Krankapazitat, da der
Bauablauf je Tag zeitlich entzerrt wird.

8.9.4 Gegendiberstellung der Ergebnisse

In Abb. 8-18 sind die Ergebnisse der deterministischen und probabilistischen
Additionen und Aggregationen fur die betrachteten Kombinationen der
Produktivitatsverluste einander gegenibergestellt. Es zeigt sich, dass fir
Kombination 1 und Kombination 3 die gleichen deterministischen Werte
ermittelt werden konnten und auch die Histogramme der beiden Kombina-
tionen fur dieses Beispiel im Wesentlichen deckungsgleich sind. Die Griinde
dafir wurden bereits in den vorangegangenen Abschnitten erlautert.

26 Geringfiigige Anderung des Mittelwerts und der Standardabweichung.
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Kombination 1

Erhdhter Gesamt-
[l Avtwandswert [stdjme) -
Addition

Minimum 53779

Maximum 9,6198
Mittelwert 7,811
Std.Abw. 0,7043
Werte 50000

Erhdhter Gesamt-
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Minimum 61732

Maximum 11,0467
Mittelwert 82521
Std.Abw. 0,8095
Werte 50000

L1l 12

Kombination2

<

Erhohter Gesamt-
[l Aufwandswert [std/m?] -
Addition

0,6

0,5 Minimum 48776
Maximum 8,7240

Mittelwert 6,5131

04 Std.Abw. 0,6388
g Werte 50000

Erhdhter Gesamt-
[l Avfwandswert [stejme] -
Aggregation

03

02 Minimum 4,8795
" Maximum 8,7258
Mittelwert 6,5131
01 Werte 50000
0,0
o ] ] o
Kombination 3
Erhéhter Gesamt-

[l Autwandswert [stajme] -
Addition

Minimum 53779
04 Maximum 96198
Mittelwert 7,1811
Abw. 0,7043
Werte 50000
03
Erhohter Gesamt-
[l Avtwandswert [stdjme) -
7 gregation
02 7 Minimum 61732
7 Maximum 11,0467
7 Mittelwert 8,527
o1 7 Std. Abw. 0,809
7 Werte 50000
%

Abb. 8-18 Vergleich der Ergebnisse der betrachteten Kombinationen

Anzumerken ist an dieser Stelle, dass fur die Aufwandswerterhéhungen
angenommen wurde, dass diese Uber die gesamte Bauzeit in gleicher Inten-
sitat auftreten. Wie mit Hilfe der Expertinnenbefragung erhoben wurde, treten
die meisten Produktivitatsverluste jedoch in der Hauptbauphase auf.
AulRerdem wurde fur die Ermittlung der erforderlichen Anzahl an Kranen die
maximale Anzahl an Arbeitskraften herangezogen. Diese bezieht sich auf die
Hauptbauphase eines zugrunde gelegten Trapezmodells des Einsatzes der
Produktionsfaktoren. Die Dauer der Hauptbauphase ergibt sich nach Glg. (8-
2).27

2[D [AK
_ GES STBMW _ (8-2)

HP GES

AKSTB,MAX

Das Verhéltnis zwischen mittlerer und maximaler Anzahl an Arbeitskraften
(= AKgTe mw / AKsTe MAX) Wurde im Beispiel als Eingabwert festgelegt.?
Die vom AG vorgegebene Bauzeit Dggg betragt 299 d. Damit kann durch
Einsetzen in Glg. (8-2) die Dauer der Hauptbauphase Dyp bzw. der prozen-

27
28

Vgl. Hofstadler (2007). Bauablaufplanung und Logistik im Baubetrieb. S. 62

Fir die deterministischen Berechnungen betrégt das Arbeitskrafteverhaltnis 0,80 und fur die probabilistischen Berech-
nungen wurde eine Dreiecksverteilung (0,75; 0,80 und 0,85) angesetzt (siehe Tab. 8-21 — Seite 302).



tuelle Anteil der Hauptbauphase berechnet werden. Fur die probabilistischen
Berechnungen ergibt sich fir den prozentuellen Anteil der Hauptbauphase
folgendes Histogramm.

53,16 66,84
010 90,0%
,10 1
0,09 1
0,08 A
0,07 1 . Anteil der Hauptbauphase
0,06 - el
/
Minimum 50,034
0,05 1 Maximum 69,955
Mittelwert 60,000
0,04 1 Std.Abw. 4,083
Werte 50000

0,03 1
0,02 1
0,01 1

0,00

Abb. 8-19 Prozentueller Anteil der Hauptbauphase

Die Dreiecksverteilung des Histogramms ergibt sich, da auch die Eingabe fir
das Arbeitskrafteverhdltnis einer Dreiecksverteilung entspricht und dieser
lediglich mit anderen deterministischen Werten in die Berechnung des
prozentuellen Anteils der Hauptbauphase einflief3t.

Die prozentuelle Aufwandswerterh6hung fur die Aggregation der Kombi-
nation 3 zeigt eine sehr enge Bandbreite von ca. 26,6 % bis ca. 27,9 %
(siehe Abb. 8-20).

90,0%

[l AWerH [%] - Aggregation

Minimum 26,5865
Maximum 27,8607
Mittelwert 27,0437
Std.Abw. 0,2780
Werte 50000

26,4
26,6

* < RS S e < =3
© ~ ~ ~ ~ ~ @
~ IN] N LN LN} N} ~

Abb. 8-20 Prozentuelle Aufwandswerterhéhung —
Kombination 3 — Aggregation

Multipliziert mit dem prozentuellen Anteil der Hauptbauphase ergibt sich eine
Verteilung fir die Aufwandswerterh6hung wie sie in Abb. 8-21 dargestellt ist.
Auch dieses Histogramm &hnelt einer Dreiecksverteilung, da die prozentuelle
Aufwandswerterhéhung (siehe Abb. 8-20) keine grofl3e Bandbreite aufweist
und mit der Dreiecksverteilung fur den prozentuellen Anteil der Hauptbau-
phase multipliziert wird.
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015 Werte 50000
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Abb. 8-21 Prozentuelle Aufwandswerterh6hung — Kombination 3 —
Aggregation — auf den Anteil der Hauptbauphase umgelegt

Fur den Zusammenhang zwischen vorgegebener Bauzeit und der damit in
Verbindung stehenden Aufwandswerterhohung wurde von Hofstadler?® eine
Expertinnenbefragung durchgefiihrt und die Ergebnisse in Form eines
Kurvenverlaufs dargestellt. Dieser Kurvenverlauf flr eine Bauzeitverkirzung
wird gemeinsam mit dem Zusammenhang zwischen Baukosten und vorgege-
bener Bauzeit, der in der vorliegenden Studie erhoben wurde, in einem
Diagramm dargestellt (siehe Abb. 8-22).

Zusammenhang zwischen Baukosten und vorgegebener Bauzeit

200 100

195 -;--Zusammlenhang - Blaukosten un‘d Bauzeit —IMineIwen-'I'lrendlinie - z‘u kurze Ba\l,lzeit —3 95

190 —#— Zusammenhang — Baukosten und Bauzeit — M-Schétzer-Trendlinie — zu kurze Bauzeit __ 3 90

—&— Hofstadler — Aufwandswerterh6hung bei Bauzeitverkirzung — M-Schétzer
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Abb. 8-22 Vergleich der nichtlinearen Kurvenverlaufe fur den
Zusammenhang der vorgegebenen Bauzeit und
der Baukosten bzw. der Aufwandswerterh6hung

Fir eine Bauzeit von 75 % (entspricht einer 25 %igen Bauzeitverkirzung)
kann eine Aufwandswerterhbhung von ca. 18 % aus dem Diagramm
abgelesen werden. Dieser Wert liegt im oberen Bereich der fir dieses
Beispiel ermittelten Bandbreite der prozentuellen Aufwandswerterhdhung,

29 Vgl. Hofstadler (2014). Produktivitat im Baubetrieb. S. 455
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die auf den Anteil der Hauptbauphase umgelegt wurde (siehe Abb. 8-21 —
probabilistische Aggregation der Produktivitatsverluste fir Kombination 3).

13,8%

Erhhter Gesamt-
Aufwandswert - Mittel
[Std/m3] - Aggregation

Minimum 5,5883
Maximum 10,2588
Mittelwert 7,5499
Std.Abw. 0,7433
Werte 50000

<+ wn © ~ © o o — ~

Abb. 8-23 Erhohter Aufwandswert — Kombination 3 — Aggregation —
auf den Anteil der Hauptbauphase umgelegt

Verglichen mit der Kostenkurve aus der aktuellen Umfrage ist zu erkennen,
dass uber die Aufwandswerterhthung zusatzliche Kostenerhéhungen bei
einer Verkirzung der Bauzeit zu erwarten sind. Dies wird mit einem
verstarkten Gerate- und Materialeinsatz begriindet, je kirzer die Bauzeit
vorgegeben wird.

Bei nur geringfligigen Unterschreitungen der normalen Bauzeit sind die
Kostenerhohungen tberwiegend mit hoherem Personaleinsatz bzw. auftre-
tenden Produktivitéatsverlusten zu begriinden. Je kiirzer die Bauzeit allerdings
wird, desto mehr nimmt der Anteil ,Sonstiges* (Gerate und Material) der
Kosten zu, da nicht nur personelle sondern auch Gerate- und Materialkapazi-
taten erhoht werden muissen, um die verklrzte Bauzeit einzuhalten und
insgesamt eine hohere tagliche Leistung erbringen zu kdnnen.

Wird der erhéhte Aufwandswert (umgelegt auf den Anteil der Hauptbauphase
— Abb. 8-23) mit der Stahlbetonmenge sowie mit den Mittellohnkosten (beide
Parameter als Dreiecksverteilungen modelliert — siehe Tab. 8-21) multipli-
ziert, ergeben sich die Lohnkosten ebenfalls als Histogramm (siehe Abb. 8-
24).

Letztendlich muss fur eine konkrete Entscheidung innerhalb der angege-
benen Bandbreite immer ein deterministischer Wert angegeben werden.
Dieser kann jedoch mit Hilfe der Ergebnisse einer probabilistischen
Berechnung auf Basis eines gewinschten Chancen-Risiko-Verhéaltnisses
gewahlt werden. Mit der Entscheidung fiir einen spezifischen Wert ist direkt
die damit verbundene Uber- bzw. Unterschreitungswahrscheinlichkeit
bekannt. Ein Gleichgewicht zwischen Risiko und Chance ist fiir dieses
Beispiel bei Lohnkosten in der Hohe von ca. 10,12 Mio. € gegeben (siehe
Abb. 8-24). Die Spannweite der Ergebnisse kann durch das Einholen zusatz-
licher Informationen bzw. durch das Einengen der Bandbreiten fur die Input-
parameter verkleinert werden. Die Bandbreiten der Inputparameter sowie die
angesetzten Korrelationen wirken sich dabei direkt auf die Bandbreiten der
Simulationsergebnisse aus.
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p -
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Abb. 8-24 Lohnkosten — Kombination 3 — Aggregation —
auf den Anteil der Hauptbauphase umgelegt

Welcher Wert innerhalb der ermittelten Bandbreiten gewahlt wird, bleibt
weiterhin im  Entscheidungsbereich des/der Experten/Expertin. Das
Werkzeug der Monte-Carlo-Simulation kann nur Entscheidungen vorbereiten
und die vorhandenen Informationen um Bandbreiten und Unsicherheiten
systematisch in den Berechnungen beriicksichtigen. Im Zentrum steht
weiterhin der Mensch, der mit baubetrieblichem und bauwirtschaftlichem
Sachverstand die Ergebnisse der Simulationen interpretieren und analy-
sieren muss.

8.10 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde anhand eines Beispiels die Berucksichtigung unter-
schiedlicher Produktivitéatsverluste bezogen auf die Stahlbetonarbeiten
gezeigt. Es wurden dabei sowohl deterministische als auch probabilistische
Berechnungen fir unterschiedliche Kombinationen durchgefuihrt. Die
Betrachtungen erfolgten als reine Additionen bzw. auch als Aggregationen
der Produktivitatsverluste und wurden einander vergleichend gegeniberge-
stellt. Es konnte gezeigt werden, dass durch eine reine Addition der Produkti-
vitatsverluste hohere Aufwandswerte tendenziell unterschéatzt und niedrige
Aufwandswerte bezuglich ihrer Eintrittswahrscheinlichkeit eher Uberschéatzt
werden.

Dem Umstand, dass bestimmte Kombinationen an Produktivitatsverlusten
nicht Uber die gesamte Bauzeit auftreten, wurde dadurch Rechnung
getragen, dass die ermittelte prozentuelle Aufwandswerterh6hung auf jenen
Anteil der Gesamtbauzeit (z.B. Hauptbauphase) umgelegt wird, in dem die
Produktivitatsverluste erwartet werden.

Die gezeigte Systematik kann auch fur die Betrachtung von Bauwerksteilen,
Fertigungsabschnitten oder auch fur einzelne Bauteile herangezogen
werden.

Durch die Bertcksichtigung der Nichtlinearitaten ergibt sich fur AN der
Nutzen, dass Ressourcenengpasse und mdogliche Forcierungsmaf3nahmen
bereits im Vorhinein erkannt werden konnen. Auswirkungen von Leistungsan-



derungen und Anderungen der Umsténde der Leistungserbringung, die sich
auf Einzelproduktivitéatsverluste auswirken, kénnen transparent und systema-
tisch prognostiziert und gegenuber dem AG kommuniziert werden. Weiters
kénnen Mehrkostenforderungen plausibilisiert und konkretisiert werden.

Fur AG ergibt sich der Nutzen dadurch, dass die Folgen einer zu kurz
angesetzten Bauzeit selbst beurteilt und bewertet sowie Mehrkostenfor-
derung der AN verifiziert und kontrolliert werden konnen. Weiters ist die
Gegenuberstellung der Mehrkosten aufgrund zu kurzer Bauzeit dem
monetaren Nutzen eines friheren Fertigstellungstermins mdglich. Zu
beachten sind hier allerdings auch evtl. auftretende Qualitatsméangel aus
einer schnelleren Ausfuhrung (Trocknungszeiten, keine Zeit fir Nachbesse-
rungen/Nachbehandlungen etc.).

Sachverstandige kénnen auf die erhobenen Angaben (Kurvenverlaufe) aus
der Praxis zurtickgreifen und fir Argumentationen bzw. zur Nachweisfihrung
nutzen. Einschatzungen zu Aufwandswerterhdhungen und stérungsbe-
dingten Produktivitatsverlusten kdnnen rechnerisch nachvollzogen und
plausibilisiert werden. Die Berechnungen und Annahmen werden dadurch
wesentlich transparenter und nachvollziehbarer.

Der Nutzen probabilistischer Berechnungen wird durch den direkten
Vergleich mit deterministischen Ergebnissen deutlich. Die Aussagekraft
deterministischer Werte erhoht sich, sobald durch die Ergebnisse der proba-
bilistischen Berechnungen (in Form von Bandbreiten und Histogrammen)
zusatzliche Informationen transportiert werden. Auf3erdem kann durch die
Wabhl eines deterministischen Werts innerhalb der betrachteten Bandbreite
direkt auf das eingegangene Chancen-Risiko-Verhaltnis geschlossen
werden.

8.10 Zusammenfassung
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9  Zusammenfassung

Die Baukosten- und Bauzeitermittlung gilt als eine der verantwortungs-
vollsten Aufgaben im Baubetrieb und der Bauwirtschaft und ist gepragt von
Unsicherheiten und nichtlinearen Wirkungszusammenhéangen. Die Nichtbe-
ricksichtigung dieser Zusammenhéange fihrt in der Praxis immer wieder zu
Kosten- und Bauzeitliberschreitungen. Dieser Umstand wurde fir die vorlie-
gende Forschungsarbeit zum Anlass genommen, konzeptionell auf die
Berlicksichtigung von Nichtlinearitdten und Unsicherheiten bei der Ermittlung
von Baukosten und Bauzeiten einzugehen. Es wurden dabei sowohl determi-
nistische als auch probabilistische Betrachtungen durchgefiihrt.

Im Zuge der Vorstudie konnte gezeigt werden, dass der Risikobegriff nicht
eindeutig definiert ist und in unterschiedlichen Disziplinen abweichend aufge-
fasst und verwendet wird. Der Risikobegriff und verwandte Begrifflichkeiten
wurden in Kapitel zwei fir den Baubetrieb und die Bauwirtschaft unter der
Gesamtheit der Erwartung eingeordnet und sortiert. Wesentlich ist dabei die
Trennung von Risiko und Chance, da auch in der Praxis der Risikobegriff
eher negativ (im Sinne der Zielabweichung) behaftet ist. Chancen und
Risiken werden daher als horizontal gleichwertige Begriffe verstanden.
Weiters ist hervorzuheben, dass auch subjektive Wahrscheinlichkeiten die
Verwendung des Begriffs ,Risiko“ nicht ausschlie3en sollten, da gerade in
der Bauwirtschaft bzw. bei baubetrieblichen Betrachtungen haufig auf Erfah-
rungswerte und subjektive Einschatzungen zuriickgegriffen werden muss.
Diese Einschatzungen flie3en in weiterer Folge in Kalkulationen, Bauzeiter-
mittlungen und Verfahrensentscheidungen ein und werden somit integraler
Bestandteil der baubetrieblichen, bauwirtschaftlichen und vertraglichen
Abwicklung von Bauprojekten.

Im Zentrum der Arbeit steht die Produktivitat, die als wesentliche Kennzahl
fur den Baubetrieb und die Bauwirtschaft angesehen wird und einen
zentralen Begriff bei der Durchfiihrung von Bauleistungen darstellt. Sie dient
zur Beurteilung der Ergiebigkeit einzelner Arbeiten oder des gesamten
Produktions- bzw. Wirtschaftsprozesses und wird durch das Verhéltnis von
Output zu Input dargestellt. Ziel ist die optimale Kombination der elementaren
Produktionsfaktoren (Arbeit, Betriebsmittel und Stoffe) unter Einbeziehung
der dispositiven Produktionsfaktoren (Planung, Steuerung, Kontrolle etc.). In
Kapitel drei wurden die Grundlagen zu baubetrieblichen und bauwirtschaft-
lichen Kennzahlen dargestellt und speziell auf den Zusammenhang zwischen
der Produktivitat, dem Aufwandswert und der Leistung eingegangen.

In Kapitel vier konnte anhand von Literaturangaben — tUber den Zusam-
menhang zwischen vorgegebener Bauzeit und Baukosten — gezeigt werden,
dass baubetriebliches und bauwirtschaftliches Handeln durch nichtlineare
Zusammenhange und Unsicherheiten gepragt ist.
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Mehrheitlich wird bei einer zu kurzen Bauzeit ein hoherer Kostenanstieg
vermutet als bei einer zu langen Bauzeit. Teilweise sind die angegebenen
Kurvenverlaufe kritisch zu hinterfragen bzw. auf deren Anwendbarkeit zu
Uberprufen.

Als Grunde fur den nichtlinearen Zusammenhang wurden unter anderem
Abweichungen von der normalen Bauzeit und daraus entstehende Produkti-
vitatsverluste identifiziert. Die Ursachen fur diese Produktivitatsverluste
liegen dabei in unterschiedlichen endogenen und exogenen Einflissen.

Nichtlineare Kurvenverlaufe fur Einzelproduktivitatsverluste, bezogen auf
Stahlbetonarbeiten, wurden in Form von Diagrammen und Gleichungen
angegeben. Auf das gleichzeitige Auftreten von Produktivitatsverlusten sowie
die Unterscheidung zwischen Addition und Aggregation von Produktivitats-
verlusten wurde ebenfalls eingegangen.

Der Einfluss von Nichtlinearitaten und die Arten méglicher Zusammenhénge
zwischen zwei Variablen bilden wesentliche Grundlagen fur das Verstandnis
dieser Arbeit und zeigen die Problematik auf, die mit linearen Anséatzen in der
Modellbildung verbunden ist.

In Kapitel finf wurden die Grundlagen der Monte-Carlo-Simulation sowie die
Grundlagen zur Anwendung dieser dargestellt. Wichtige Begriffe fur den
Einsatz der Methode sowie fir die Ergebnisinterpretation wurden dazu
definiert. Speziell wurde auf den Einfluss der Verteilungsfunktionen der Input-
parameter auf die Outputs eingegangen. Anhand von Literaturanalysen
konnte erhoben werden, welche Verteilungen im Baubetrieb und in der
Bauwirtschaft haufig fur Inputs angesetzt werden.

Auffallig ist die haufige Angabe von stetigen, geschlossenen, unimodalen
Verteilungen. Sehr oft wird auch angegeben, dass rechtsschiefe Verteilungen
anzusetzen sind. Diskrete Verteilungen werden in seltenen Fallen
angewendet; multimodale und linksschiefe Verteilungen werden in den
zitierten Literaturquellen nicht explizit angesetzt.

In der Mehrheit der Literaturangaben wird nur aufgrund von theoretischen
Uberlegungen auf die Form der Verteilungen geschlossen. In seltenen Fallen
erfolgt eine Erhebung Uber historisches Datenmaterial oder aufgrund von
Befragungsergebnissen. Liegt eine Datenbasis vor, werden auch haufig
theoretische Uberlegungen in die Wahl der Verteilungen miteinbezogen.

Weiters wurde gezeigt, welchen Einfluss Korrelationen auf die Ergebnisse
einer Monte-Carlo-Simulation haben kénnen und welche Besonderheiten bei
der Eingabe in das Programm @Risk zu beachten sind.

Es erfolgte eine ahnliche Literaturanalyse wie flr die Verteilungsfunktionen.
Haufig werden positive Korrelationen angegeben, obwohl die tatséchliche
Anwendung in Simulationen meist mit dem Argument des grof3en Aufwands
bei der Modellierung und wertmafigen Beurteilung der Korrelationskoeffizi-
enten nicht stattfindet. Von einigen Autoren werden negative Korrelationen
generell vernachlassigt, obwohl ihre Bedeutung fiir die Outputwerte teilweise
hervorgehoben wird. Konkrete, allgemeingultige Angaben von Korrelations-
koeffizienten werden nur vereinzelt angefiihrt. Haufig werden lediglich quali-
tative Angaben zur Art der Korrelationen (positiv, negativ, unabhangig)
getatigt.



Generell sollte bei der Durchfihrung von Monte-Carlo-Simulationen und bei
der Interpretation von Simulationsergebnissen der Einfluss von Korrelationen
ins Bewusstsein gertickt werden. Dies gilt vor allem fir Outputs, die
hinsichtlich ihrer Spannweite oder méglicher maximaler und minimaler Werte
beurteilt werden sollen. Hier ist eine vertiefte Auseinandersetzung mit und
Erhebung von Korrelationskoeffizienten besonders wichtig. Aus der Literatur-
analyse ist beim Risikomanagement und in der Kalkulation eine Tendenz zu
positiven Korrelationen erkennbar. Eine pauschale Aussage ist jedoch nicht
maoglich und muss je nach Anwendungsfall gesondert untersucht werden.

Den Abschluss der Hauptstudie bildet eine Gegenlberstellung der Vor- und
Nachteile bei der Anwendung der Monte-Carlo-Simulation.

Im Zuge der Detailstudie wurde eine Expertinnenbefragung durchgeftihrt, bei
der insgesamt 27 Teilnehmerinnen (mittlere Berufserfahrung: ca. 18 Jahre)
mitwirkten. Ausgewahlte Fragen zum Thema der Produktivitatsverluste, dem
Zusammenhang zwischen Baukosten und vorgegebener Bauzeit sowie der
Korrelationen zwischen Parametern zur Berechnung des Gesamt-Aufwands-
werts der Stahlbetonarbeiten wurden in Kapitel sechs ausgewertet.

Anhand der durchgefuihrten Expertinnenbefragung konnten neue Erkennt-
nisse erhoben bzw. vorhandenes Wissen Uber das gemeinsame Auftreten
von Einzelproduktivitatsverlusten gesichert werden. Die Befragten sehen bei
einer zu kurz vorgegebenen Bauzeit ein deutlich hoheres Potential fur das
Auftreten von Produktivitatsverlusten als bei einer zu langen Bauzeit. Auch
der Kostenanstieg bei einer zu kurz vorgegebenen Bauzeit wird steiler
vermutet als bei einer zu langen Bauzeit. Die haufigsten Nennungen fir das
Eintreten von Produktivitatsverlusten gaben die Expertinnen fur die Haupt-
bauphase ab.

Schlie3lich wurden anhand einer Ratingskala Korrelationskoeffizienten
zwischen den funf Berechnungsparametern des Gesamt-Aufwandswerts der
Stahlbetonarbeiten erhoben und die Ergebnisse fir korrelierte und
unabhangige Inputs miteinander verglichen.

Die Auswertung der Expertinnbefragung erfolgt mit Hilfe von deskriptiven und
grafischen Auswertungen. Hervorzuheben ist dabei die Ermittlung robuster
Mittelwertschatzer (M-Schatzer nach Huber) sowie die Darstellung der
Antworten in Form von Violinplots.

Auf die Grundlagen der Modellierung und die Vorgehensweise bei der
Erstellung eines Berechnungsmodells, welches Nichtlinearititen und
Unsicherheiten fir die Ermittlung von Baukosten und Bauzeiten berlck-
sichtigt, wurde in Kapitel sieben eingegangen. Der qualitative Wirkungszu-
sammenhang fur die konkrete Aufgabenstellung wurde anhand eines
Wirkungsgraphen (Grobbetrachtung) bzw. eines Ablaufdiagramms (Detailbe-
trachtung) dargestellt. Die mathematische Beschreibung der Addition und
Aggregation von Produktivitatsverlusten bei vorgegebener Bauzeit erfolgte in
Form von Gleichungen, bei denen bewusst auf eine zu detaillierte Schreib-
weise verzichtet wurde.

Die Ziel- und Wegbeschreibung des geforderten Modells wurde in Form
eines tabellarisch aufgelisteten Lasten- bzw. Pflichtenhefts erarbeitet. Am
Ende des Kapitels wurde durch die Beschreibung eines Regelkreises eine
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Einflhrung in die (mehrdimensionale) Optimierung mittels Simulationen
gegeben.

Ein Anwendungsbeispiel, anhand dessen die Umsetzung der Addition bzw.
Aggregation von Produktivitatsverlusten im Zuge einer Grobbetrachtung fur
Stahlbetonarbeiten gezeigt wurde, bildet die Systemeinfiihrung. Es wurden
dabei sowohl deterministische als auch probabilistische Berechnungen
durchgefuhrt und die Ergebnisse einander gegenibergestellt und interpre-
tiert.

9.1 Kommentare zu den Thesen der Arbeit

Der vorliegenden Arbeit wurden folgende Thesen zugrunde gelegt, die
nachfolgend kommentiert werden.

AG und AN wissen oft nicht, welche Risiken und Chancen sie mit
ihren Ansatzen eingehen.

Da die deterministische Ermittlung von Baukosten und Bauzeiten den
Status quo darstellt, kbnnen AG und AN mit ihren Berechungen keine
Aussage Uber mdogliche Eintrittswahrscheinlichkeiten treffen und somit
auch nicht angeben, welche Chancen und Risiken sie mit ihren Anséatzen
Uberhaupt eingehen.

Die Beriicksichtigung von Nichtlinearitaten bei der Ber echnung von
Baukosten ist systematisch maglich.

Im Zuge der Arbeit konnte gezeigt werden, dass mit entsprechenden
Berechnungsmodellen und auf Basis von solidem Datenmaterial (im
konkreten Fall Kurvenverlaufe fur Aufwandswerterh6hungen aus einer
Expertinnenbefragung) Nichtlinearitdten in den Berechnungen systema-
tisch bertcksichtigt werden kénnen.

Durch die Einbeziehung von Bandbreiten und die Beriick sichtigung
von Unsicherheiten werden die Voraussetzungen zur Er  mittlung der
.Kostenwahrheit“ gegeben.

Die Berechnungen von Baukosten und Bauzeiten werden aufgrund von
Erfahrungswerten (entweder subjektiv aus der Erinnerung bzw. person-
lichen Einschatzungen oder systematisch aufgrund von erhobenen Daten
aus aktuellen bzw. abgeschlossenen Projekten) durchgefuhrt und stellen
eine Vorhersage (Prognose) fir zukinftige Entwicklungen/Ereignisse dar.
Samtliche Berechnungen sind daher mit Unsicherheiten behaftet, die
mittels probabilistischer Berechnungsverfahren integriert werden kdnnen.
Deterministische Ergebnisse liefern lediglich eine Zahl, die die vorhan-
denen Unsicherheiten nicht systematisch bertcksichtigen kann. Der
Schritt zu probabilistischen Berechnungen ist daher wesentlich, um die
.Kostenwahrheit (inkl. der unvermeidbaren Unsicherheiten) abzubilden.

Der Mehraufwand in der Berechnung ist durch die Scha  ffung einer
soliden Entscheidungsbasis gerechtfertigt.

In der Entscheidungsvorbereitung ist es von Interesse mit welcher
Wahrscheinlichkeit — auf Basis des aktuellen Wissensstands — ein deter-
ministischer Wert voraussichtlich Gber- oder unterschritten wird. Aus



9.2 Beantwortung der Forschungsfragen

Ergebnissen probabilistischer Berechnungen koénnen Bandbreiten und
Eintrittswahrscheinlichkeiten abgelesen werden, die die Grundlage solider
Entscheidungen darstellen. Der Mehraufwand in der Modellbildung und
Eingabe ist dadurch gerechtfertigt, dass bereits zu einem frithen Zeitpunkt
bewusst Uber Nichtlinearititen und Unsicherheiten der Inputparameter
reflektiert wird. Negative Effekte treten damit bereits friih ins Bewusstsein
und GegensteuerungsmafRnahmen konnen proaktiv geplant und einge-
leitet werden. Bestehende Modelle fiir spezifische Fragestellungen
konnen dabei fir neue Projekte herangezogen, uberarbeitet bzw.
erweitert werden, um Synergieeffekte zu nutzen.

9.2 Beantwortung der Forschungsfragen

Am Beginn dieser Arbeit wurden fiinf Forschungsfragen gestellt, die zusam-
menfassend beantwortet werden.

Wie werden die Begriffe ,Risiko” und ,,Chance” im Baub etrieb und
der Bauwirtschaft aufgefasst und in der Praxis verwe ndet?

Die durchgefihrte Literaturanalyse zeigt, dass eine einheitliche
Verwendung der Begriffe Risiko und Chance nicht gegeben ist und eine
Vielzahl unterschiedlicher Definitionen vorhanden ist. Grundsatzlich
kénnen zwei Definitionen unterschieden werden. Dabei wird immer von
positiven oder negativen Abweichungen eines geplanten Solls zu einem
vorgefundenen Ist gesprochen. Einerseits bezeichnet ein ,Risiko” lediglich
die negativen Abweichungen, wobei die maoglichen positiven Abwei-
chungen ,Chancen“ genannt werden. Andererseits wird unter ,Risiko"
sowohl die Moglichkeit einer positiven (,Chance*) als auch einer
negativen Abweichung (,Gefahr*) verstanden. Hier impliziert das Risiko
sowohl die Gefahr als auch die Chance. Eine am Institut fir Baubetrieb
und Bauwirtschaft der TU Graz durchgefuhrte Expertinnenbefragung
ergab, dass die Mehrheit der Befragten den Begriff ,Risiko* eher mit
negativen Auswirkungen assoziiert. Risiko und Chance wurden in weiterer
Folge in die moégliche Erwartungsstruktur eingeordnet und als horizontal
gleichwertige Begriffe verwendet. Entscheidend fir das Chancen-Risiko-
Verhéltnis ist die gewahlte Basis, die in Form eines deterministischen
Werts innerhalb der vorhandenen Bandbreiten gewahlt wird.

Ist ein Zusammenhang zwischen Baukosten und vorgege bener
Bauzeit vorhanden?

Sowohl aus der Literaturanalyse als auch aus der durchgefiihrten Expert-
Innenbefragung konnte erhoben werden, dass ein direkter oder zumindest
ein wesentlicher Zusammenhang zwischen Baukosten und vorgegebener
Bauzeit besteht. Ausgehend von einer normalen Bauzeit, bei der die
geringsten Kosten zu erwarten und die Voraussetzungen fir eine optimale
Kombination der Produktionsfaktoren gegeben sind, wird bei einer zu
kurzen Bauzeit ein hoéherer Kostenanstieg vermutet als bei einer zu
langen Bauzeit. Bei zu langer Bauzeit wirken sich besonders die hoheren
zeitgebundenen Kosten und Produktivitatsverluste negativ aus. Bei zu
kurzer Bauzeit sind ForcierungsmalBnahmen wie z.B. ein hoéherer
Personal- und Gerateeinsatz, Uberstunden oder sogar ein Mehrschichtbe-
trieb erforderlich. Mit diesem erhdhten Ressourceneinsatz kdnnen bei
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Uber- bzw. Unterschreitung spezifischer GrenzgréRen Produktivitatsver-
luste eintreten, die sich gegenseitig beeinflussen und ,aufschaukeln®. Die
von den Expertlnnen angegebenen Kostenverlaufe wurden tUberwiegend
nichtlinear angegeben und konnten in eine Kurve auf Basis von M-
Schéatzern tUbergefuhrt werden.

Sind deterministische Betrachtungen dazu geeignet, genaue Berech-

nungen der Baukosten und Bauzeiten fur die Zukunft — die auf unsi-

cheren Parametern beruhen — durchzufiihren?

Deterministische Berechnungen liefern grundsétzlich sehr prazise, aber
nicht zwingend genaue Ergebnisse. Wesentlicher Nachteil von determini-
stischen Berechungen ist die Tatsache, dass die den Berechungen
zugrunde liegenden Unsicherheiten der Inputparameter nicht systema-
tisch in die Berechnungen einflieRen. Vorhandenes Wissen um
Bandbreiten fliel3t demnach nicht in die Ermittlungen von Baukosten und
Bauzeiten ein und kann daher im Zuge der Ergebnisinterpretation auch
nicht bertcksichtigt werden. Je weiter Prognosen in die Zukunft reichen,
desto unsicherer werden die getatigten Aussagen und desto wichtiger ist
es, das gesamte Spektrum mdoglicher Ergebnisse aufzuzeigen. Entschei-
dungen — die letztendlich immer in Form von deterministischen Werten
getatigt werden missen — kdnnen durch den Einsatz probabilistischer
Berechnungsverfahren auf Basis eines gewdahlten Chancen-Risiko-
Verhaltnisses getatigt werden. Deterministische Berechnungen sind damit
nur bedingt (z.B. in Form von Min-Max-Betrachtungen) fiir Aussagen tber
zukunftige Baukosten und Bauzeiten geeignet.

Wie erfolgt die Wahl von Verteilungsfunktionen und der Einsatz von

Korrelationen bei Monte-Carlo-Simulationen im Bereich des Baube-
triebs und der Bauwirtschaft?

Der Wahl von Verteilungsfunktionen flr Inputparameter kommt eine
essentielle Bedeutung im Zuge der Durchfihrung von Monte-Carlo-
Simulationen zu. Sie bestimmen die Form der Outputs mit und bieten die
Grundlage, unsinnige oder gar unmaogliche Ergebnisse von vornherein
auszuschlieRBen. Grundsatzlich kénnen bei der Erhebung von Verteilungs-
funktionen drei Methoden unterschieden werden:

- Theoretische Uberlegungen/Charakteristika
- Datenerhebungen (ex post oder inter actio)
- Expertinnenbefragungen (ex ante)

Besonders zu empfehlen sind Kombinationen der Erhebungsmethoden,
bei denen Fittings auf Basis von Datenerhebungen und/oder Expertinnen-
befragungen mit theoretischen Uberlegungen/Charakteristika kombiniert
werden.

Neben der Wahl von Verteilungsfunktionen beeinflusst auch der Einsatz
von Korrelationen die Bandbreite der Ergebnisse einer Monte-Carlo-
Simulation. Die Erhebung von Korrelationen kann bei einer entsprechend
vorhandenen Datenbasis indirekt ermittelt werden oder durch Expertin-
nenbefragungen direkt durch Angabe von Korrelationskoeffizienten
erfolgen.



In der durchgefiihrten Expertinnenbefragung wurden Korrelationskoeffizi-
enten fur die Parameter des Gesamt-Aufwandswerts durch qualifizierte
Einschéatzungen anhand einer Ratingskala erhoben.

* Wie konnen Nichtlinearitdten und Unsicherheiten in d ie Kalkulation

und Bauzeitermittlung mit Hilfe der Monte-Carlo-Simula tion systema-
tisch integriert werden?
Um Nichtlinearitéaten bei der Berechnung von Baukosten und Bauzeiten
integrieren zu kdnnen, sind zunachst entsprechende Kurvenverlaufe fur
Zusammenhange zwischen den Parametern zu erheben. Besonderes
Augenmerk wurde in der vorliegenden Arbeit auf die Produktivitatsverluste
bzw. Aufwandswerterhhungen und deren gemeinsames Auftreten gelegt.
Dabei verhalten sich die Aufwandswerterhthungen gegeniiber Ande-
rungen der EinflussgrofRen nicht linear. Die fur die Berechnungen heran-
gezogenen Kurvenverlaufe wurden aus einer an der TU Graz durchge-
filhrten Expertinnenbefragung? fiir Stahlbetonarbeiten herangezogen und
durch Gleichungen fir die Trendlinienverlaufe der M-Schétzer in das
Berechnungsmodell integriert. Die Implementierung der nichtlinearen
Verlaufe erfolgte dabei in einer MS Excel Datei und kann daher einfach
bearbeitet, angepasst und schrittweise nachvollzogen werden.

Die Berlcksichtigung von Unsicherheiten erfolgt durch die Erweiterung
des deterministischen Berechnungsmodells um probabilistische Inputpa-
rameter. Dadurch ist es mdglich, die etwaigen Bandbreiten der Inputs
systematisch in die Simulationen zu integrieren. Die Festlegung auf einen
spezifischen Wert erfolgt erst beim Ergebnis und muss nicht fur jeden
Eingabeparameter gesondert getroffen werden.

9.3 Nutzen der Arbeit

Die vorliegende Arbeit behandelt das nichtlineare Verhalten von Aufwands-
und Leistungswerten im Hinblick auf die Arbeitsproduktivitat unter unsicheren
Inputparametern bei der Berechnung von Baukosten und Bauzeiten.

In der Vorstudie wird das Chancen- und Risikoverstandnis fur den Baubetrieb
und die Bauwirtschaft aus der Literatur, einschlagigen Regelwerken und
durch Befragungsergebnisse hergeleitet und der Erwartung unter
Unsicherheit zugeordnet. Weiters wurde auf die fur diese Arbeit zentralen
Kennzahlen (Produktivitat, Aufwandswert, Leistung), deren Zusammenhang
und die Auswirkungen von Produktivitatsverlusten, eingegangen.

Der nichtlineare Baukostenverlauf in Abhangigkeit von der vorgegebenen
Bauzeit und die Unsicherheiten, die direkt mit Aussagen tber die Zukunft in
Zusammenhang stehen, bilden den Kern der Hauptstudie. Funf maogliche
Typen deterministischer und probabilistischer Zusammenhéange zwischen
zwei Variablen wurden dargestellt und beschrieben. Weiters sind der Arbeit
fur unterschiedliche Einzelproduktivitatsverluste Kurven fur Aufwandswerter-
hdhungen bei Stahlbetonarbeiten zu entnehmen. Die nichtlinearen Verlaufe
wurden durch eine Expertinnenbefragung an der TU Graz (durchgefuihrt von
Hofstadler) erhoben und als Trendlinien der M-Schéatzer sowohl in

1 Vgl. Hofstadler (2014). Produktivitat im Baubetrieb.

9.3 Nutzen der Arbeit
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Diagramme als auch in Gleichungen ubergefuhrt. Fur die rechnerische
Berucksichtigung gleichzeitig auftretender Produktivitatsverluste wurde in
eine einfache Addition und eine Aggregation der Effekte unterschieden.

Die Grundlagen zur Anwendung der Monte-Carlo-Simulation wurden
ausfihrlich dargestellt. Kapitel finf (als Teil der Hauptstudie) dient dabei auch
fur zukiinftige Arbeiten, die das Werkzeug der Monte-Carlo-Simulation
anwenden, als Ubersichtliche Zusammenfassung. Welche Auswirkungen die
Wahl der Verteilungsfunktionen und Korrelationen auf die Outputs haben,
wurde gezeigt. Die Ausfuhrungen werden durch selbst entwickelte und aus
der Literatur weitergefiihrte Beispiele und zahlreiche Abbildungen aufbe-
reitet. Ausfiihrliche Literaturanalysen geben einen Uberblick, welche Vertei-
lungsfunktionen und Korrelationen bisher im Bereich des Baubetriebs und
der Bauwirtschaft eingesetzt wurden.

Uber das Zusammenwirken unterschiedlicher Produktivitétsverluste sowie
das Auftreten dieser Uber die Bauzeit wurden durch eine Expertinnenbe-
fragung (durchgefuhrt von Kummer/Hofstadler) neue Erkenntnisse aus der
Praxis gewonnen. Ebenso wurde gezeigt, wie die Erhebung von Korrelations-
koeffizienten direkt durch Einschatzungen der Befragten anhand einer
Ratingskala erfolgen kann. Weiters wurde auch der nichtlineare Verlauf der
Baukosten bei unterschiedlich vorgegebener Bauzeit durch die Expertinnen
bestatigt und konnte in ein Diagramm bzw. in Gleichungen fir die Trendlinien
robuster Mittelwertschatzer (M-Schatzer) (bergefiihrt  werden. Die
Auswertung und Analyse der Umfrageergebnisse erfolgte anhand von
deskriptiven Statistiken, Diagrammen, Haufigkeitsverteilungen sowie Violin-
plots und wurde nachvollziehbar dargestellit.

Ein Berechnungsmodell bildet den Systembau fur die Berlcksichtigung von
Nichtlinearitdten und Unsicherheiten. Die Grundlagen zur Modellbildung
sowie die qualitativen und quantitativen Wirkungszusammenhéange zwischen
den Parametern (als Grob- und Detailbetrachtungen) wurden in Kapitel
sieben dargestellt. Der Einsatz des Modells ist sowohl fir deterministische
als auch fiir probabilistische Berechnungen méglich und bietet somit auch die
Maoglichkeit Unsicherheiten der Inputparameter systematisch zu bertcksich-
tigen. Weiters wird damit die Grundlage fur die Durchfiihrung probabilisti-
scher Optimierungen, bezogen auf den Ressourceneinsatz, geschaffen.

Der Nutzen von nichtlinearen Betrachtungen fiir AN ergibt sich dadurch, dass
Ressourcenengpasse und maogliche ForcierungsmalRnahmen bereits im
Vorhinein erkannt werden kénnen. Auswirkungen von Leistungsédnderungen
und Anderungen der Umsténde der Leistungserbringung kénnen transparent
und systematisch prognostiziert und gegenuber dem AG kommuniziert
werden. Weiters kdnnen Mehrkostenforderungen plausibilisiert und konkreti-
siert werden.

Fur AG ergibt sich der Nutzen dadurch, dass die Folgen von Forcierungs-
mafnahmen selbst beurteilt und bewertet sowie Mehrkostenforderungen der
AN verifiziert und kontrolliert werden kdnnen. Weiters ist die Gegenlber-
stellung der Mehrkosten — aufgrund zu kurzer Bauzeit — dem monetéren
Nutzen eines friheren Fertigstellungstermins maoglich. Zu beachten sind hier
allerdings auch evtl. auftretende Qualitatsméangel aus einer schnelleren
Ausfuihrung (Trockenzeiten, keine Zeit fir Nachbesserungen/Nachbehand-
lungen etc.).



Sachverstandige konnen auf die erhobenen Angaben aus der Praxis zurtick-
greifen und diese fir Argumentationen bzw. zur Nachweisfiihrung nutzen.
Einschatzungen zu Aufwandswerterhohungen und stérungsbedingten
Produktivitatsverlusten kdnnen rechnerisch nachvollzogen und plausibilisiert
werden. Die Berechnungen und Annahmen werden dadurch wesentlich
transparenter.

Insgesamt wurden séamtliche Berechnungen und angefuhrten Beispiele
nachvollziehbar, verstandlich, Uberprifbar und durch logische Argumenta-
tionen begrundet, dargestellt. Die gezeigten Methoden tragen zur Risikomini-
mierung fur alle Beteiligten bei und fordern die Kommunikation Uber
Unsicherheiten zwischen den handelnden Akteuren.

9.4 Ausblick und Forschungsbedarf

Die Beurteilung und Bewertung unsicherer Ereignisse und Entwicklungen
wird vor dem Hintergrund steigender Konkurrenz und einer generell schwie-
rigen Marktlage zentrale Bedeutung sowohl fir AG als auch fir AN erlangen.
Genaue Prognosen (nicht zwingend prazise aber dafur richtig) sind dabei
besonders im Hinblick auf die Beurteilung der Chancen und Risiken ein
zentrales Werkzeug, um Entscheidungen zu treffen und (Gegen-)Steue-
rungsmafnahmen einzuleiten.

Um solide Prognosen abgeben zu kénnen, ist eine entsprechende Daten-
basis erforderlich, aus der Bandbreiten bzw. Verteilungsfunktionen, generiert
werden kdnnen. Fur die Erhebung, Speicherung, Kategorisierung und Aktua-
lisierung von Daten bzw. fiir die Uberfiihrung in Kennzahlen zu einem syste-
matischen Wissensspeicher bietet sich im Bereich des Baubetriebs und der
Bauwirtschaft noch ein breites Forschungsfeld an. Die Frage, welche Rolle
dabei virtuelle Gebdaudemodelle (im Sinne des BIM) spielen ist noch nicht
geklart, bietet aber Potential, um zukiinftig gezielt auf Informationen von
vergangenen Projekten zugreifen zu kénnen.

Mit der gezeigten Systematik zur Beriicksichtigung von Nichtlinearitaten und
Unsicherheiten bei der Ermittlung von Baukosten und Bauzeiten wurde der
Grundstein fir mehrdimensionale probabilistische Optimierungen gelegt.
Anwendungen solcher Optimierungen sind dabei sowohl in der Planung als
auch in der Arbeitsvorbereitung und wahrend der Bauausfiihrung denkbar.

Insgesamt bieten die vorhandenen Mdoglichkeiten, Nichtlinearitaten und
Unsicherheiten systematisch zu berlcksichtigen, enormes Potential, um die
Produktivitat im Baubetrieb und in der Bauwirtschaft zu erhéhen, da Fehlent-
wicklungen bzw. mdogliche Produktivitatsverluste frihzeitig erkannt werden
kénnen und generell eine Sensibilisierung im Hinblick auf Unsicherheiten mit
der gezeigten Vorgehensweise gefordert, aber auch von den handelnden
Personen gefordert wird. Unsicherheiten zwischen den Parteien kommuni-
zierbar zu machen ist dabei eine zentrale Aufgabe zukinftiger Forschung
und Entwicklung. Fir den praktischen Einsatz und die Umsetzung in
konkreten Projekten ist dazu allerdings ein Umdenken bei den handelnden
Personen erforderlich.
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Die fur Techniker ungewohnte Darstellung von Ergebnissen in Form von
Bandbreiten bzw. Histogrammen bildet zukiinftige Sachverhalte deutlich
realistischer ab als einzelne Zahlenwerte, die eine scheinbare Sicherheit der
Berechnungsergebnisse vermitteln.

Die Grundlagen und Werkzeuge sowie die Anwendbarkeit von probabilisti-
schen Berechnungsverfahren werden bereits von unterschiedlichen
Fachleuten angewendet und erfahren auch zunehmend ein verstarktes Echo
aus der Wirtschaft, sowohl von Seiten der AG als auch der AN.

Die Hauptaufgabe fiir die Zukunft liegt neben der Modellbildung fiir konkrete
Anwendungsfalle in der Wahl und im Ansatz der Inputparameter und damit in
der Generierung und Erhebung solider Basisdaten, verknlpft mit entspre-
chenden Informationen, unter denen diese Daten erhoben wurden. Nur so
kann ein professionelles Wissensmanagement erfolgreich betrieben werden.

Die Forschungsliicke fur die systematische Erfassung, Strukturierung,
Sicherung und Aktualisierung einer soliden Datenbasis erstreckt sich dabei
Uber alle Bereiche des Baubetriebs und der Bauwirtschaft und ist fir das
Chancen-Risiko-Management unumganglich. Die Monte-Carlo-Simulation ist
als Werkzeug, das nur von Expertinnen mit entsprechendem baubetrieb-
lichem und bauwirtschaftichem Sachverstand sinvoll eingesetzt werden
kann, zu verstehen. Der Mensch steht damit auch weiterhin im Zentrum
baubetrieblicher und bauwirtschaftlicher Entscheidungen und Handlungen,
kann diese aber auf ein stabileres und aussagekraftigeres Fundament
stellen.
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H
h Zeitstunde(n)
HOAI Honorarordnung fur Architekten und Ingenieure
Hrsg. Herausgeber
I
e Input
IQR Interquartilsabstand
ISBN Internationale Standardbuchnummer
ISO International Organization for Standardization
J
Jh. Jahrhundert
K
ke Tuningkonstante (M-Schatzer nach Huber)
K Matrixbezeichnung
Kerat =~ ceeeeeeeeennes Geratekosten [€/m?]
KMaterial =~ eeeeeeeeeeeens Materialkosten [€/m3]
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KS
KW

A

List
LsoLL
LsTs

LsTBERF
lat.

Lfd.Nr.

Ma,v,i

MA
MAD
MAK
MAX
ME
MEH
MH
MI
MIN
Mio.
MK
ML
MLstg

Kosten fir die Stahlbetonarbeiten [€]
Einzelkosten fur die Stahlbetonarbeiten [€]
keine Angabe(n)

Kapitel

Kilogramm

Krankapazitatsreduktion

Wirtschaftspriifungs- und Beratungsunterneh-
men (Abkurzung ergibt sich aus den Initialen
der Grinder: Klynveld, Peat, Marwick und
Goerdeler)

Kolmogorov-Smirnov(-Test)
Kalenderwoche

L
Eigenwert
IST-Leistung
SOLL-Leistung
Leistung fur Stahlbetonarbeiten
erforderliche Leistung fur Stahlbetonarbeiten
lateinisch

Sicherheitsmarge
Sicherheitsmarge
Mensch
Quadratmeter
Kubikmeter

Produktionsmenge [MEH] (a...Ablaufstufe,
v...Vorgang, i...Bauteil)

ablaufbedingte Unterbrechungen
Median der absoluten Abweichungen
Maximale Arbeitsplatz-Konzentration
Maximalwert

erholungsbedingte Unterbrechungen
Mengeneinheit

Haupttatigkeit

im Einsatz

Minimalwert

Million(en)

Unterbrechen der Tatigkeit

auler Einsatz

Mittellohn fur die Stahlbetonarbeiten [€/Std]



MN Nebentatigkeit

MP persoénlich bedingte Unterbrechungen
MR Betriebsruhe
MS EXCEL ., Tabellenkalulationsprogramm der Fa. Microsoft
MS storungsbedingte Unterbrechungen
MSC Mathematics Subject Classification
MT Tatigkeit
Mtmax e Mittel aller taglichen Temperaturmaxima
Mtpmin e Mittel aller taglichen Temperaturminima
MW Mittelwert
MX nicht erkennbare Tatigkeiten
Mz zusatzliche Tatigkeiten
N
N Anzahl der Nennungen
Nr. Nummer
@)
o Output
OBA Ortliche Bauaufsicht
ONORM Osterreichische Norm
ONR ON-Regel
OrR Operations Research
P
T Kreiszahl Pi
P Signifikanzwert
PERT Program Evaluation and Review Technique
PEMAX e maximaler Einsatz der Produktionsfaktoren
PEMw mittlerer Einsatz der Produktionsfaktoren
PPH Projektphase(n)
PPP Public Private Partnership
Pv Produktivitatsverlust(e)
R
F Korrelationskoeffizient
R freie Programmiersprache
f's e Rangkorrelation
'y e Korrelationskoeffizient
REFA Verband fir Arbeitsstudien und Betriebsorgani-
sation e. V.
S
O . Standardabweichung
Op e Schatzer der Standardabweichung
S e Summe
Tlavi = e Lohnstundensumme [Std] (a...Ablaufstufe,
v...Vorgang, i...Bauteil)
S. Seite(n)
S Standardabweichung
Sg e Schalungsgrad [mZ/m?3]
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Sgbwk e Schalungsgrad flr das gesamte Bauwerk

[m2/m3]
Sy Standardabweichung der Variablen x
Syy e Kovarianz
SE Systems Engineering
Sim.Nr. Simulationsnummer
STB Stahlbeton/Stahlbetonarbeiten
Std Lohnstunde(n)
Std.Abw. Standardabweichung
SUuB Nachunternehmer (Subunternehmer)
sV Sachverstandiger
S(X) e Standardfehler des Mittelwerts
T
t Tonne(n)
T Auftragszeit
t, Temperatur um 7 Uhr
tlg Temperatur um 19 Uhr
ta Ausfiihrungszeit
te Zeit je Einheit
tor Erholungszeit bzw. Risterholungszeit
ty Grundzeit
tMA e ablaufbedingtes Unterbrechen
thax e Temperaturmaximum
tME e Erholen
tH Haupttatigkeit
tmin e Temperaturminimum
N e Nebentatigkeit
tp personlich bedingtes Unterbrechen
tus e storungsbedingtes Unterbrechen
tvz zusatzliche Tatigkeit
b personliche Verteilzeit
3 e Rustzeit
3 % tg Rustgrundzeit
T3 ty Rustverteilzeit
38 te s sachliche Verteilzeit
28 e Tatigkeitszeit
- ty Verteilzeit
g+g tw Wartezeit
T Tab. e Tabelle(n)
8 % TMP Temperatur
% * TU Technische Universitét
A U
ua. e unter anderem
USW. e und so weiter
5&' ul. unter Umstanden
" Y
Vo Schiefe
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VarK
Var(X)
VBA
Vgl.

>t X |

X0,25
X0,50
X0,75

Xmod

ZAMG

z.B.
ZEH

Variationskoeffizient

Varianz

Visual Basic for Applications
Vergleiche

X
Mittelwert

Median der erhobenen Daten (Berechnung des
M-Schétzers)

1. Quartil
1. Quartil (Median)
3. Quartil

transformierter Datenpunkt im Zuge der
Berechnung des M-Schatzers

Modus/Modalwert

z
Zentralanstalt fur Meteorologie und Geodyna-
mik
zum Beispiel
Zeiteinheit

Sonderzeichen

Integral

Prozent

Unendlich

Einsvektor

transponierter Einsvektor
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	Kurzfassung
	Die Anwendung linearer deterministischer Berechnungsmodelle zur Ermittlung von Baukosten und Bauzeiten stellt den Status quo in der baubetrieblichen und bauwirtschaftlichen Praxis dar und wird zum Anlass genommen, das Zusammenwirken bzw. die Abhängi...
	Für die vorliegende Arbeit werden „Chance“ und „Risiko“ als gleichwertige Begriffe aufgefasst, bei denen die Auswirkungen und auch deren Eintrittswahrscheinlichkeiten (subjektiv oder objektiv) bekannt sind.
	Im Zentrum der Betrachtungen steht die wesentliche Kennzahl „Produktivität“, die direkt mit Aufwands- und Leistungswerten in Zusammenhang steht. Produktivitätsverluste wirken sich demnach unmittelbar auf den Aufwandswert aus und sind in nichtli...
	Die systematische Berücksichtigung unsicherer Eingangsparameter erfolgt durch den Einsatz von Monte-Carlo-Simulationen, deren Ergebnisse mittels statistischer Kenngrößen analysiert werden können. Die Wahl der Verteilungsfunktionen sowie der Korre...
	Weiters wurde eine ExpertInnenbefragung zum Thema „Unsicherheiten und Produktivitätsverluste bei Stahlbetonarbeiten (Ortbeton) und Mauerarbeiten“ durchgeführt, um Primärdaten zu erheben und aktuelles Fachwissen zu sichern. Die Analyse dieser U...
	Im Zuge der Modellbildung werden zunächst die Wirkungszusammenhänge zwischen den Berechnungsparametern bzw. zwischen Baukosten und vorgegebener Bauzeit dargestellt. Auftretende Rückkoppelungen erfordern dabei für die Aggregation von Produktivitä...
	Anhand eines Berechnungsbeispiels wird der Unterschied zwischen der Addition und der Aggregation von Produktivitätsverlusten und der Einsatz der Monte-Carlo-Simulation zur Berücksichtigung von Unsicherheiten gezeigt.

	Abstract
	The application of linear, deterministic computation models to determine construction costs and times is considered to be the status quo in construction management and economics. This situation provides the starting point to more thoroughly analyze t...
	For the purpose of this paper, „chance“ and „risk“ are considered to be equally valid concepts whose consequences and (subjective or objective) probabilities of occurrence are known.
	This paper concentrates on the key performance indicator of productivity, which is directly related to labor consumption and output rates. Thus, losses of productivity have a direct influence on labor consumption rates and must be considered in non-l...
	The systematic consideration of uncertain input parameters is ensured by Monte-Carlo simulations whose results can be analyzed using statistical variables. Simple examples and references to pertinent literature are given to study and analyze selected...
	Furthermore, an expert survey was conducted on „Uncertainties and Losses of Productivity in Reinforced Concrete Works (Cast-in-Place Concrete) and Masonry Works“ to gather primary data and capture current expert knowledge. This survey is analyzed...
	The modeling exercise initially concentrates on identifying the interactions and dependencies between calculation parameters and between construction costs and the specified construction time. Feedback phenomena require iterative calculations to aggr...
	This paper includes a worked example to demonstrate the difference between addition and aggregation of losses of productivity as well as the application of the Monte-Carlo simulation method to consider uncertainties.
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	1 Einleitung
	Diese Arbeit beschäftigt sich mit dem Umgang sowie der Quantifizierung und der Aggregation von Produktivitätsverlusten und der Berücksichtigung von Unsicherheiten. Speziell werden nichtlineare Zusammenhänge unter Verwendung probabilistischer Bere...
	In diesem Kapitel erfolgt eine Einführung zur vorliegenden Arbeit, es wird auf die wissenschaftliche Einordnung der Baubetriebs- und Bauwirtschaftswissenschaften sowie auf die angewendete Forschungsmethodik näher eingegangen und eine Abgrenzung der...
	1.1 Einführung und Hintergründe der Arbeit
	Die angespannte Wirtschaftslage, ein generell niedriges Preisniveau, wenige Bauvorhaben und der Druck der Konkurrenz zwingen Baufirmen in der heutigen Baupraxis Aufträge eher mit niedrigen als mit „auskömmlichen“ Preisen zu akquirieren. Die Bie...
	Durch zu kurz angesetzte Bauzeiten der Auftraggeber (AG) und dem damit vorherrschenden Termindruck bleibt für die Arbeitsvorbereitung wenig Zeit und die Angebotskalkulation kann oft nicht mit dem nötigen Hintergrundwissen durchgeführt werden. Auß...
	Die angebotenen Preise eines Angebots sind im weitesten Sinne bindend, außer es treten z.B. während der Ausführung unbekannte, hinderliche Umstände der Leistungserbringung auf oder es kommt zu massiven Mengenänderungen bzw. Leistungsänderungen....
	Aktuelle Beispiele von ausgeführten oder zum Zeitpunkt, zu dem diese Arbeit verfasst wurde, noch in Bau befindlichen Projekten erwecken den Anschein, dass Kostenüberschreitungen bei Großbauprojekten eher die Regel als die Ausnahme darstellen.
	Eine Untersuchung von 258 Großbauprojekten aus 20 Industrie- und Entwicklungsländern zeigt, dass der Großteil der betrachteten Projekte die ursprünglich ermittelten Baukosten um bis zu über 200 % überstiegen haben (siehe Abb. 1-1). Nur bei sehr...
	Obwohl diese Betrachtung für Großprojekte durchgeführt wurde und die Randbedingungen und Vergleichsmaßstäbe nicht bekannt sind, ist umgelegt auf kleinere Bauvorhaben, ebenfalls eine deutliche Tendenz hin zu Kostenüberschreitungen feststellbar. ...
	Abb. 1-1 Kostenabweichungen für 258 Großbauprojekte

	Obwohl die Ursachen der Kostenüberschreitungen sehr unterschiedlich waren/sind, führt das Scheitern von Großbauprojekten langsam zu einem Umdenken bei den öffentlichen Bauherren, die sich aus politischen Gründen Kostensteigerungen und Terminverz...
	Rothgatter plädiert dafür, auch Private, also die ausführenden Unternehmen, in die Risikoteilung miteinzubeziehen. Durch die Mittragung von Risiken sind die Baufirmen angehalten sorgfältigere Kalkulationen durchzuführen und schnell und kostengü...
	Die Gründe für Kostenüberschreitungen sind im Wesentlichen darin zu finden, dass es sich bei Bauwerken immer um Unikate handelt. Es treffen bei unterschiedlichen Projekten wechselnde Projektpartner (Bauherr, Planer, Ausführende etc.) aufeinander,...
	Kostenüberschreitungen sind meist sehr vielschichtig begründet und können sowohl in der Sphäre des AG (z.B. Planungsänderungen, Baugrundverhältnisse, Finanzierungsprobleme, Planungsfehler, Ausschreibungsfehler, Organisationsdefizite, Koordinati...
	Öffentliche AG reagieren mittlerweile auf den Trend der Kostenüberschreitungen bei Bauprojekten. In Großbritannien teilen sich bei Kostenüberschreitungen die Regierung und die Konstrukteure die Zusatzkosten zu gleichen Teilen auf. Wird ein vorher...
	Wesentliche Fragen sowohl für den AN als auch für den AG sind z.B.:
	• Kann das Projekt zu den vorgegebenen Kosten realisiert werden?
	• Ist aufgrund des niedrigen Preises mit Qualitätsminderungen zu rechnen?
	• Ist vermehrt mit Nachträgen zu rechnen?
	• Mit welcher Wahrscheinlichkeit kann die vorgegebene Bauzeit eingehalten werden?
	• Welche Auswirkungen haben geänderte Mengen auf die Bieterreihenfolge?
	• Sind die angebotenen (Einheits-)Preise angemessen und plausibel?
	• Mit welchen Änderungen muss der Bieter und spätere AN rechnen? (z.B. Mengenänderungen)

	In jedem Fall empfiehlt es sich sowohl für den AN als auch für den AG seine Berechnungen nicht nur deterministisch durchzuführen, sondern auch probabilistische Berechnungsverfahren miteinzubeziehen.
	Um mit den Kalkulationen der Bieter näher an die Kostenwahrheit heran zu kommen ist es erforderlich, nicht nur eine – vermeintlich exakte – Zahl zu berechnen, sondern Unsicherheiten und Bandbreiten in die Berechnungen zu integrieren. Weiters wer...
	Als Forschungslücke wurde die fehlende Berücksichtigung von Nichtlinearitäten in der Kalkulation und Bauzeitermittlung unter Verwendung probabilistischer Berechnungsverfahren identifiziert.
	Es werden folgende Forschungsfragen gestellt:
	• Wie werden die Begriffe „Risiko“ und „Chance“ im Baubetrieb und der Bauwirtschaft aufgefasst und in der Praxis verwendet?
	• Ist ein Zusammenhang zwischen Baukosten und vorgegebener Bauzeit vorhanden?
	• Sind deterministische Betrachtungen dazu geeignet, genaue Berechnungen der Baukosten und Bauzeiten für die Zukunft – die auf unsicheren Parametern beruhen – durchzuführen?
	• Wie erfolgt die Wahl von Verteilungsfunktionen und der Einsatz von Korrelationen bei Monte-Carlo-Simulationen im Bereich des Baubetriebs und der Bauwirtschaft?

	Der Umgang mit Unsicherheiten wird meist unter dem Titel „Risikomanagement“ geführt, wobei bei eingehender Literaturrecherche schnell deutlich wird, dass unter Risikomanagement sehr unterschiedliche Maßnahmen und Handlungsempfehlungen in unters...
	In dieser Arbeit wird ein Berechnungsmodell entwickelt, das sowohl für AN als auch für AG anwendbar ist und bei der Ermittlung von Baukosten und Bauzeiten zum einen Nichtlinearitäten aus Produktivitätsverlusten und zum anderen Unsicherheiten der ...
	Dieser wissenschaftlichen und praktischen Problemstellung wird mittels einer hermeneutischen Verständniserweiterung begegnet, wobei Elemente des „Systems Engineering“ zur Anwendung gelangen.
	Es wurden neben der Analyse vorhandener Literatur auch eigene Befragungen zum Thema des Risikomanagements in Unternehmen sowie zum Thema der Unsicherheiten und Produktivitätsverluste bei Stahlbeton- (Ortbeton-) und Mauerarbeiten durchgeführt.
	Der vorliegenden Arbeit wurden folgende Thesen zugrunde gelegt:
	• AG und AN wissen oft nicht, welche Risiken und Chancen sie mit ihren Ansätzen eingehen.
	• Die Berücksichtigung von Nichtlinearitäten bei der Berechnung von Baukosten ist systematisch möglich.
	• Durch die Einbeziehung von Bandbreiten und die Berücksichtigung von Unsicherheiten werden die Voraussetzungen zur Ermittlung der „Kostenwahrheit“ gegeben.

	Die aufgestellten Thesen sollen bestätigt und Ansätze für den systematischen Umgang mit Unsicherheiten und Nichtlinearitäten entwickelt werden.

	1.2 Wissenschaftliche Einordnung
	Die Baubetriebs- und Bauwirtschaftswissenschaften und deren Forschung bewegen sich in einem Spannungsfeld aus theoretischer Bearbeitung, ExpertInnenwissen (Erfahrungen) und Versuchen/Experimenten. Im Feld der Wissenschaften sind die Baubetriebs- und ...
	Abb. 1-2 Einordnung der Baubetriebs- und Bauwirtschaftswissenschaften

	Je nach Forschungsgegenstand können auch Elemente der Naturwissenschaften in die Betrachtungen integriert werden und sich Schwerpunkte in einem bestimmten Fachbereich ergeben. Für die Umsetzung der Forschung bzw. zur Darstellung von Ergebnissen und...
	Der Einsatz mathematisch-naturwissenschaftlicher Methoden ist eines der Charakteristika empirisch-analytischen Vorgehens innerhalb der Sozialwissenschaften.
	Es wird versucht, Wirklichkeitsausschnitte zu präzisieren und zu beschreiben sowie Handlungsalternativen aufzuzeigen. Darunter wird die Entwicklung phänomenologischer Erklärungsmodelle und aktionaler Entscheidungs- und Gestaltungsmodelle verstande...

	1.3 Forschungsmethodik
	Managementprobleme und damit auch das Feld der Baubetriebs- und Bauwirtschaftswissenschaften wird der „Welt 3“ nach Popper bzw. der sozio-technischen Umwelt, die von Ingenieuren durch Prozesse und Modelle etc. (konstruktivistisch) gestaltet wird,...
	Baubetriebliche und bauwirtschaftliche Entscheidungen müssen in der Realität meist unter unvollkommener Information und unter zeitlichem Druck getroffen werden. Um trotzdem gute, zulässige Lösungen effektiv und effizient ermitteln zu können, wer...
	Zur Unterstützung rein heuristischer Verfahren, erfolgt im Umgang mit Unsicherheiten und Produktivitätsverlusten die Modellierung von Prozessen. Die Berechnungen und Simulationen erfordern Eingabeparameter (Inputs), die aus dem sozio-technischen Um...
	Abb. 1-3 Hermeneutischer Regelkreis kombiniert mit der Anwendung von Elementen des Systems Engineering

	Die Forschungsmethodik für diese Arbeit stützt sich auf einen hermeneutischen Regelkreis (siehe Abb. 1-3), bei dem ausgehend von einem Vorverständnis durch analytische und empirische Untersuchungen eine Erkenntniserweiterung (deduktive Vorgangswei...
	Im Gegensatz zu den nomothetischen, stammen bei den hermeneutischen Wissenschaften die Probleme aus der Praxis und sind meist interdisziplinär. Die Forschungsziele sind phänomenologische Beschreibungen und Erklärungen sowie das aktionale Entwerfen...
	Neben dem hermeneutischen Regelkreis werden in dieser Arbeit auch Elemente des Systems Engineering angewendet. Systems Engineering (SE) ist eine Methode bzw. ein Werkzeug, um komplexe Probleme und Fragestellungen behandeln zu können. Anwendungsberei...
	Die Grundgedanken bzw. Prinzipien des SE (Module siehe Abb. 1-4) sind wie folgt:
	• Vom Groben zum Detail – nicht umgekehrt
	• Varianten bilden – nicht mit erstbester Lösung zufriedengeben
	• Zeitliche Gliederung des Projekts in Phasen
	Abb. 1-4 Die vier Module des Systems Engineering


	Im Bauingenieurwesen ist die Methodik unter dem Namen „Systems Engineering“ nicht weit verbreitet. Allerdings sind gerade Bauprojekte hervorragend dafür geeignet diese Methode anzuwenden. Bei Betrachtung der Grundgedanken des SE wird festgestell...
	Das Vorgehen vom Groben hin zu Details ist allgemein bei der Bearbeitung von Projekten empfehlenswert. Es macht wenig Sinn, wenn beispielsweise schon Überlegungen zu einem Anschlussdetail eines Fensters gemacht werden, wenn noch kein Raumkonzept bzw...
	Das Bilden von Varianten ist beispielsweise bei der Wahl von Bauverfahren (Kletter- oder Gleitschalung, Art der Baugrubensicherung etc.) eine gängige und notwendige Methode. Unterschiedliche Ausführungsvarianten werden dann – nach vorher definier...
	Die zeitliche Gliederung eines Projekts ist im Groben durch die verschiedenen Phasen wie Planung, Ausschreibung, Vergabe, Ausführung, Übergabe und Nutzung vorgegeben. Eine weitere Unterteilung von Arbeitspaketen erfolgt dann mit Hilfe von Terminpl...
	Problemlösungszyklen sind im Bauingenieurwesen bei sehr vielen Fragestellungen notwendig, da meist unterschiedliche Bereiche des Systems/Projekts gegenseitigen Einfluss aufeinander ausüben.
	Werden zur Problemlösung numerische Berechnungsverfahren eingesetzt, muss für die Interpretation und Überprüfung der Ergebnisse sowie für die Eingabe der Inputparameter entsprechendes Fachwissen und Verständnis der Beteiligten vorausgesetzt wer...
	Die systematische Vorgehensweise des Systems Engineering hilft dabei einen Fahrplan für Projekte festzulegen und komplexe Aufgaben durch die Gliederung in Teilpakete überschaubar und damit bewältigbar zu machen.
	Auch für den Umgang mit Unsicherheiten ist ein solches systematisches Vorgehen unerlässlich. Werden bei Kalkulationen die Bandbreiten der möglichen Inputwerte nicht berücksichtigt und nur deterministische Werte unsystematisch miteinander kombinie...

	1.4 Abgrenzung und Einordnung der Arbeit
	Die Einordnung der vorliegenden Arbeit erfolgt anhand eines dreidimensionalen Forschungsprofils (siehe Abb. 1-5). Der Problemlösungshorizont bezieht sich auf eine methodische Lösung, die auf einen Einzelfall angewendet wird und sowohl theoretische ...
	Abb. 1-5 Forschungsprofil

	Produktivitätsverluste sind bei Bauprojekten häufig die Quelle für Mehrkosten und/oder Bauzeitverzögerungen und in der Folge auch Streitgegenstand von Gutachten und Gerichtsverfahren. In der Praxis wird meist die Annahme getroffen, dass bei Ände...
	Es wird gezeigt, wie die Aggregation von unterschiedlichen Produktivitätsverlusten – bezogen auf die Stahlbetonarbeiten – durchgeführt werden kann. Mit dem Modell sind in weiterer Folge sowohl deterministische als auch probabilistische Untersuc...
	Im Zentrum der Betrachtungen steht dabei vor allem der Hochbau und hier besonders die Stahlbetonarbeiten. Die gezeigten Überlegungen und die angewendete Systematik kann aber auch auf andere Bereiche (z.B. Tunnelbau, Anlagenbau) umgelegt werden.

	1.5 Vorgehensweise und Gliederung der Arbeit
	Die vorliegende Dissertation ist in zehn Kapitel gegliedert. Die Struktur dieser Arbeit mit den inhaltlichen Zusammenhängen und der Phaseneinteilung nach Systems Engineering sind in Abb. 1-6 und Abb. 1-7 dargestellt.
	Der Rahmen der Arbeit wird durch die Einleitung (Kap. 1) und die Zusammenfassung (Kap. 9) gebildet. Die weiteren Kapitel sind nach der Methodik des Systems Engineering unterteilt in eine zweiteilige Vorstudie (Kap. 2 und Kap. 3), eine zweiteilige Hau...
	In Kapitel 2 werden Grundlagen zum Risikoverständnis und zur Verwendung der Begriffe „Risiko“ und „Chance“ im allgemeinen Sprachgebrauch, in der Wirtschaft und speziell in der Bauwirtschaft betrachtet. Ergebnisse einer ExpertInnenbefragung z...
	Im dritten Kapitel werden für diese Arbeit wichtige Kennzahlen – wie Produktivität, Aufwandswerte und Leistung – definiert und der Zusammenhang dargestellt.
	Abb. 1-6 Gliederung der Arbeit – Teil 1

	Im vierten Kapitel wird zunächst auf den qualitativen Zusammenhang zwischen Baukosten und Bauzeiten eingegangen und aufgezeigt, dass die Annahme linearer Zusammenhänge bei Berechnungen mit Aufwandswerten ein zu einfaches Modell der Realität darste...
	Abb. 1-7 Gliederung der Arbeit – Teil 2

	Kapitel fünf enthält Grundlagen zur Monte-Carlo-Simulation sowie zu deren Anwendung. Nach einem kurzen Einblick in die historische Entwicklung und die Methodik der Monte-Carlo-Simulation erfolgt eine Einordnung in das breite Feld der Mathematik. We...
	Eine empirische Primärdatenerhebung steht im Zentrum des sechsten Kapitels. Zunächst werden die Ziele der durchgeführten ExpertInnenbefragung angeführt und die Kriterien für die Auswahl der zur Teilnahme eingeladenen ExpertInnen beschrieben. Wei...
	Kapitel sieben beschreibt die Vorgehensweise bei der Modellbildung zur Aggregation von Produktivitätsverlusten. Dazu wird auf den Umgang mit Informationen sowie auf die qualitativen und quantitativen Wirkungszusammenhäng eingegangen. Ein Lastenheft...
	Im achten Kapitel wird ein Anwendungsbeispiel für ein konkretes Hochbauprojekt gezeigt. Es werden die Unterschiede zwischen der Addition und der Aggregation von Produktivitätsverlusten aufgezeigt und sowohl deterministische als auch probabilistisch...
	In Kapitel neun werden die wesentlichen Erkenntnisse der vorliegenden Arbeit zusammenfassend dargestellt und ein Ausblick für zukünftigen Forschungsbedarf gegeben. Das Literaturverzeichnis, welches nach Publikationsarten unterteilt ist, bildet das ...


	2 Risikoverständnis
	Dieses Kapitel beschäftigt sich mit der derzeit vielschichtigen Verwendung des Risikobegriffs in unterschiedlichen Bereichen. Neben der etymologischen Herkunft des Begriffs wird die Verwendung im allgemeinen Sprachgebrauch, in der Wirtschaft und sch...
	2.1 Einführung
	Liegt ein Risiko oder eine Unsicherheit vor? Wenn es sich um ein Risiko handelt, gibt es dann auch die Möglichkeit einer Chance oder ist das etwas ganz anderes? Sind subjektive Einschätzungen für zukünftige Ereignisse zulässig? Welche Rolle spie...
	Die Verwendung des Risikobegriffs ist durchaus kontrovers und erfordert eine genauere Betrachtung um präzise Aussagen treffen zu können. Speziell im Bauwesen, welches als risikobehaftete Branche gilt, ist – auch wenn das Risikomanagement noch am ...
	Unsichere Einflüsse auf ein Bauprojekt sind in Abb. 2-1 demonstrativ dargestellt. Im Zentrum der Abbildung steht das Bauprojekt, welches das Ergebnis einer Vielzahl von Prozessen (symbolisiert durch Puzzlesteine) darstellt. Der innerste Kreis zeigt ...
	Abb. 2-1 Unsichere Einflüsse auf ein Bauprojekt (demonstrative Aufzählung)

	Risiken können bei ihrem Eintritt unterschiedliche Auswirkungen hervorrufen (z.B. Kosten, Terminverzüge), erfassbar oder nicht erfassbar sein, unterschiedliche Methoden der Risikobewältigung erfordern, intern oder extern auftreten usw. – eine Gl...
	Abb. 2-2 Gliederung von Risiken

	Wesentlich ist, dass ein und dasselbe Risiko, je nach gewählter Systematik, in verschiedenen Gruppen auftauchen kann. Wird jedoch keine, wie auch immer geartete Gliederung eingeführt, ergibt sich eine unkontrollierbare Anhäufung sich gegenseitig b...
	Abb. 2-2 zeigt eine demonstrative Aufzählung von Gliederungsmöglichkeiten für Risiken. Die Gliederungsmöglichkeiten haben jeweils Vor- und Nachteile, auf die in dieser Arbeit nicht näher eingegangen wird. Es wird an dieser Stelle auf die einschl...
	Dieses Kapitel liefert einen Überblick über die breite Uneinigkeit in der Auffassung der Begriffe im Zusammenhang mit bevorstehenden Ereignissen und Entwicklungen, strukturiert die möglichen Sichtweisen und gibt am Ende Empfehlungen für eine mög...
	Es erfolgt eine Darstellung der Verwendung des Risikobegriffs im allgemeinen Sprachgebrauch, in der Wirtschaft und schließlich im Baubetrieb und der Bauwirtschaft. Weiters werden die Quellen für Risiken im Zuge der Abwicklung von Bauprojekten gezei...
	Durch den Umstand, dass die Baubeteiligten ihrem Handeln und ihren Entscheidungen nicht eine große Anzahl an Versuchen voranstellen können und somit auf Literaturwerte, Erfahrungen und ExpertInnenwissen für ihre Vorhersagen und Prognosen zurückgr...
	Der Beitrag schließt mit einer zusammenfassenden Darstellung der gewonnenen Erkenntnisse.

	2.2 Herkunft
	Die Begriffe „Unsicherheit“, „Risiko“ oder „Ungewissheit“ werden in vielen Bereichen des täglichen Lebens aber auch in verschiedenen wissenschaftlichen Disziplinen verwendet. Eine klare Definition bzw. eine unmissverständliche Verwendun...
	Die Herkunft des Begriffs „Risiko“ ist nicht restlos geklärt. Die Etymologie weist aber im Grunde zwei Ansätze auf (siehe Abb. 2-3). Einerseits wird der Begriff auf das italienische Wort „rischiare“ und weiter auf das lateinische „risicar...
	Abb. 2-3 Etymologie des Risikobegriffs

	Historisch wird der Begriff des Risikos auch mit der Seefahrt und dem Handel verknüpft. Vor allem Seeversicherungen mussten sich mit dem Risiko auseinandersetzen und auch entsprechende Verträge aufsetzen. Es wurde dazu auf die, schon zur Zeit der R...

	2.3 Verwendung und Auffassung des Risikobegriffs
	Nachfolgend wird auf die unterschiedlichen Verwendungen und Auffassungen des Risikobegriffs im allgemeinen Sprachgebrauch, in der Wirtschaft und speziell im Baubetrieb und der Bauwirtschaft eingegangen.
	2.3.1 Allgemeiner Sprachgebrauch
	Um die Bedeutung von bestimmten Begriffen herauszufinden genügt oft ein Blick in ein lexikalisches Standardwerk wie etwa den Brockhaus. Darin wird der Begriff des Risikos wie folgt definiert:
	„[…] Verlustgefahren, Unsicherheits- und Zufälligkeitsfaktoren, die mit jeder wirtsch. Tätigkeit verbunden sind. Unterschieden werden natürl. Risiken (z.B. Sturmschäden), techn. Risiken (z.B. Produktionsmängel), soziale Risiken (z.B. Fluktua...
	Gigerenzer hält fest, dass die Begriffe „Risiko“ und „Ungewissheit“ in der Alltagssprache meist synonym verwendet werden, meint aber auch, dass für eine Entscheidung unter Risiko Denken und Logik ausreichen, da die beste Entscheidungsoption...

	Risiko als Gleichung
	Risiko wird oft mit der einfach anmutenden nachstehenden Gleichung angegeben:
	Wird z.B. die Herstellung von 10 Sichtbetonwänden betrachtet, wobei einmal ein Schaden eingetreten ist, würde die Eintrittswahrscheinlichkeit aufgrund historischer Daten bei 10 % (= 1 / 10 · 100 %) liegen. Der Schaden (= Konsequenz) wird mit 10.00...
	Es stellt sich die Frage, ob unter Anwendung der Glg. (2-1) bei hoher Eintrittswahrscheinlichkeit und niedriger Konsequenz vom gleichen Risiko zu sprechen ist wie bei geringer Eintrittswahrscheinlichkeit und hoher Konsequenz (siehe Abb. 2-4).
	Abb. 2-4 Vergleichbarkeit von Risiken unter Anwendung der Risikogleichung

	Yoe schlägt vor, sich diese Gleichung mehr als ein Gedankenmodell vorzustellen, das dabei hilft über Risiken nachzudenken, als eine Formel, die Risiken tatsächlich beschreibt. Es geht hauptsächlich darum, dass beide Komponenten obenstehender Glei...
	Den Begriff des Risikos beschreibt Yoe als ein Maß der Wahrscheinlichkeit und Konsequenz von ungewissen zukünftigen Ereignissen. Es besteht demnach die Möglichkeit eines unerwünschten Ergebnisses. Wobei unter „Ergebnis“ sowohl ein Verlust (z....
	Auch Kaplan/Garrick stufen die Darstellung des Risikos wie in Glg. (2-1) als irreführend ein, da dies dazu führen würde, dass ein Szenario, für das eine geringe Eintrittswahrscheinlichkeit vorliegt, jedoch ein sehr hoher Schaden zu erwarten ist, ...
	Eine mögliche Darstellungsform, bei der Eintrittswahrscheinlichkeit und Konsequenz nicht in einer Zahl zusammengefasst werden (vgl. Glg. (2-1)), sind Risikomatrizen bzw. Portfolio-Methoden (Risikolandkarten).

	Risiko vs. Sicherheit
	Risiko wird oft mit dem Begriff der Sicherheit verwechselt. Es wird versucht „Sicherheit“ zu gewährleisten und auch viele öffentliche Verhaltensweisen („public policies“) haben die „Sicherheit“ als Ziel. Das Problem dabei ist jedoch, da...

	Risiko vs. Chance
	In anderen Sprachen und Kulturen ist eine Trennung zwischen den Begriffen Risiko und Chance nicht klar erkennbar. Im angloamerikanischen Raum wird bei Vorliegen von Chancen und Risiken auch von „Upside Risk“ und „Downside Risk“ gesprochen. Da...

	Risiko vs. Gefahr
	Eine Unterscheidung zwischen Risiko und Gefahr wird darin gesehen, dass beim Risiko ein möglicher Schaden auf eine Entscheidung zurückzuführen ist, während bei der Gefahr ein etwaiger Schaden extern veranlasst wird (vgl. etymologische Ansätze in...
	Könnte man also jede Gefahr durch eine Entscheidung in ein Risiko verwandeln? Diese Frage ist nicht einfach zu klären, da es auch immer auf den Standpunkt des Beobachters ankommt. Was für den Entscheider ein Risiko darstellt, das er aufgrund von E...
	Sowohl bei der Unterscheidung Risiko/Sicherheit als auch bei Risiko/Gefahr spiegelt der Begriff des Risikos einen sehr komplexen Sachverhalt wider, während die Gegenseite als Reflexionsbegriff dient. Beim Vergleich von Risiko/Sicherheit geht es daru...
	„Man kann nur riskant entscheiden – oder abwarten. Und die Form des Risikos besagt, daß auch das Abwarten eine riskante Entscheidung ist.“
	Die angeführten Definitionen spiegeln eine vorwiegend negativ behaftete Auffassung des Begriffs Risiko wider. Kognitiv besteht also offensichtlich eine Verknüpfung zwischen Risiko und negativen Folgen (Schaden, Verlust, entgangene Chance etc.). Wie...
	2.3.2 Verwendung in der Wirtschaft
	Bei der Verwendung des Begriffs in wirtschaftlichen Belangen kommt es nicht mehr nur auf das reine sprachliche Verständnis des Wortes an, sondern die Messbarkeit der beiden Komponenten (Eintrittswahrscheinlichkeit und Konsequenz – vgl. Glg. (2-1))...
	Jonen untersuchte mit Hilfe eines semantischen Kastens insgesamt 329 Risikodefinitionen aus den unterschiedlichsten – hauptsächlich deutschsprachigen – Quellen (betriebswirtschaftliche Bücher, Zeitschriften, Sammelbände etc.). Es konnte dabei ...
	Für wirtschaftliche Belange gilt die Definition von Knight als eine Art Dogma, die in sehr vielen Arbeiten, die sich mit Risiken oder Risikomanagement befassen, zitiert wird. Die Definition nach Knight geht auch aus der Erhebung von Jonen als jene m...
	Es ist also nach Knight für Ungewissheiten nicht möglich objektive quantitative Wahrscheinlichkeiten für einen Ereigniseintritt anzugeben. Gründe dafür können einerseits zu wenige Erfahrungswerte, andererseits ein einzigartiges Auftreten sein.
	Demnach handelt es sich um „Ungewissheiten“, wenn zwar die Auswirkungen bekannt sind, die Eintrittswahrscheinlichkeiten jedoch nur geschätzt werden können.
	Abb. 2-5 Gliederung von Unsicherheiten lt. Knight

	Die Messbarkeit bzw. Quantifizierbarkeit ist in vielen Definitionen ein zentrales Thema. Das Vorliegen von messbaren oder nicht messbaren Eintrittswahrscheinlichkeiten wird oft als Kriterium für eine Unterscheidung in Risiko und Ungewissheit herange...
	Dem Verständnis von Wahrscheinlichkeit liegen grundsätzlich zwei verschiedene Betrachtungsweisen zugrunde. Einerseits die „objektive“ oder „frequentistische“ Betrachtung, die ihr Verständnis für Wahrscheinlichkeit aus sich wiederholenden ...
	Knight definiert weiters drei Arten von Wahrscheinlichkeitssituationen:
	• A Priori Wahrscheinlichkeit (logisch gewonnen)
	• Statistische Wahrscheinlichkeit (empirisch gewonnen)

	Logische und empirische Wahrscheinlichkeiten fasst Knight dabei unter dem Begriff „Risiko“ zusammen. Die Situation der geschätzten Wahrscheinlichkeiten kann unter dem Begriff der „Ungewissheit“ dargestellt werden.
	Die „Wahrscheinlichkeit“, die sich aus Experimenten ergibt, sollte in dieser Hinsicht besser als „Frequenz“ bezeichnet werden, denn es handelt sich dabei um eine „harte“, messbare, objektive Zahl. Die „Wahrscheinlichkeit“, die sich au...
	In diesem Zusammenhang kann auch sehr gut die Rolle der Statistik erörtert werden. Die Statistik ist die Studie von frequentistischen Informationen bzw. die Wissenschaft des Umgangs mit Daten. Umgekehrt wird mit Hilfe der Wahrscheinlichkeit der Mang...
	Die Ermittlung der Wahrscheinlichkeit ist keine exakte Wissenschaft. Sie basiert auf Branchendaten, früheren Projekten, Risikodatenbanken, Nachkalkulationen, „Post-Mortem-Analysen“ oder auch nur auf bloßen Abschätzungen oder Vermutungen. Trotz...
	Das Gabler Wirtschaftslexikon definiert den Begriff des Risikos allgemein wie folgt:
	„Kennzeichnung der Eventualität, dass mit einer (ggf. niedrigen, ggf. auch unbekannten) Wahrscheinlichkeit ein (ggf. hoher, ggf. in seinem Ausmaß unbekannter) Schaden bei einer (wirtschaftlichen) Entscheidung eintreten oder ein erwarteter Vorteil...
	Diese Darstellung widerspricht der Auffassung nach Knight, bei der Risiken nur bei objektiven Wahrscheinlichkeiten vorliegen. Eine weitere Definition im Gabler Wirtschaftslexikon unter dem Begriff „Risiko“ beschreibt diesen im Zusammenhang mit de...
	„Entscheidungssituation, bei welcher für das Eintreten von Ereignissen objektive Wahrscheinlichkeiten vorliegen.“
	Diese zweite Definition setzt eine objektive Wahrscheinlichkeit für Ereignisse voraus, um über Risiken sprechen zu können. Dies entspricht im Wesentlichen der Theorie von Knight, die eine klare Trennung zwischen „Risiko“ und „Ungewissheit“...
	Hier zeigt sich auch das Problem der Übersetzung zwischen deutschsprachiger und englischer Literatur, denn das englische Wort „uncertainty“ kann sowohl mit „Unsicherheit“ als auch mit „Ungewissheit“ übersetzt werden. Ähnliche sprachlic...
	Laux/Gillenkirch/Schenk-Mathes unterscheiden bei einer möglichen Erwartungsstruktur in Sicherheit und Unsicherheit, wobei im Sinne der Entscheidungstheorie zwischen „Unsicherheit im engeren Sinne“ (was mit dem Begriff „Ungewissheit“ gleichge...
	Abb. 2-6 Unsicherheit in der Entscheidungstheorie

	Teilweise erfolgt auch eine Trennung in „Risiko im engeren Sinne“ und „Ungewissheit“. Als Oberbegriff wird ebenfalls „Unsicherheit“ verwendet.
	Auch das Gabler Wirtschaftslexikon folgt dieser Auffassung dahingehend, dass der Begriff der „Unsicherheit“ als Oberbegriff für „Risiko“ und „Ungewissheit“ gesehen wird.
	Von Ungewissheit wird dann gesprochen, wenn für das Eintreten zukünftiger Ereignisse zwar keine objektiven Wahrscheinlichkeiten vorliegen (dabei würde es sich um ein „Risiko“ handeln), aber subjektive Wahrscheinlichkeiten gebildet werden können.
	Weitere Definitionen sehen das „Unwissen“ als zusätzlichen Unterpunkt der Unsicherheit an (siehe Abb. 2-7), wobei unter Unwissen Eintrittswahrscheinlichkeiten und Auswirkungen nicht (bzw. nicht vollständig) angegeben werden können.
	Bei Ingenieurproblemen lassen sich Unsicherheiten wie folgt einteilen:
	• aleatorische Unsicherheiten (Typ I – inhärente, physikalische Unsicherheiten) und

	Dabei werden aleatorische Unsicherheiten dadurch hervorgerufen, dass die Welt zufällig ist. Ein Zugewinn an zusätzlichen Informationen reduziert eine aleatorische Unsicherheit nicht. Epistemische Unsicherheiten dagegen entstehen aus einem Mangel an...
	Abb. 2-7 Gliederung von Unsicherheiten

	Um einen tieferen Einblick in die Auffassung von Risiken zu erhalten, wird nachfolgend auf die nationale Umsetzung der ISO 31000 – die ONR 49000 „Risikomanagement für Organisationen und Systeme“ – eingegangen. Ziel der internationalen Norm I...
	Der Begriff umfasst dabei folgende Aspekte:
	• „die Kombination von Wahrscheinlichkeit und Auswirkung,
	• die Auswirkungen können positiv oder negativ sein,
	• die Unsicherheit bzw. Ungewissheit wird mit Wahrscheinlichkeiten geschätzt bzw. ermittelt,
	• die Ziele der Organisation erstrecken sich auf die strategische Entwicklung (zB Kundenbedürfnisse, Innovation, Marktstellung). Die Tätigkeiten umfassen die operativen Aktivitäten (zB Beschaffung, Produktion und Dienstleistung sowie Vertrieb). ...

	Somit können Wahrscheinlichkeiten sowohl geschätzt (subjektiv) als auch (objektiv) „ermittelt“ werden und Risiken beziehen sich sowohl auf schlagende Ereignisse als auch auf schleichende Entwicklungen. Unsicherheiten von Aussagen, bei denen kau...
	Weiters sieht die ONR sowohl eine positive als auch eine negative Auswirkung als Teil des Risikos. Positive Auswirkungen sind Gewinne, Vorteile und Nutzen – negative Auswirkungen sind Verluste, Nachteile und Schäden. Bedrohungen bzw. Chancen werde...
	Unsicherheit und Ungewissheit werden in der ONR 49000:2014 als gleichwertige Begriffe erachtet, die das Fehlen von Informationen bezüglich des Eintritts zukünftiger Ereignisse oder Entwicklungen, ihrer Auswirkungen und ihrer Wahrscheinlichkeit besc...
	Die ONR 49000 widerspricht also in wesentlichen Punkten der oft zitierten Definition von Knight (und den darauf aufbauenden Definitionen). Es sind demnach subjektive Wahrscheinlichkeiten zulässig und es werden nicht nur negative sondern auch möglic...
	Der folgende Abschnitt befasst sich mit der Begriffsbestimmung in der Bauwirtschaft und dem Baubetrieb.

	2.3.3 Verwendung in der Bauwirtschaft
	Es stellt sich die Frage, ob die Risikodefinition nach Knight, die eine objektive und quantitative Messbarkeit von Unsicherheiten fordert, für die Bauwirtschaft und den Baubetrieb zu streng ist. Knights Definition des Risikos (und alle darauf aufbau...
	Bandbreiten von unsicheren Parametern können entweder objektiv ermittelt, oder subjektiv angesetzt werden (siehe Abb. 2-8). Die Wahrscheinlichkeiten zu jedem Wert innerhalb der definierten Bandbreite muss meist subjektiv durch die Wahl von Verteilun...
	In Abschnitt 5.10 wird näher auf die Wahl von Verteilungsfunktionen eingegangen.
	Abb. 2-8 Subjektive bzw. objektive Bandbreite – subjektive bzw. objektivierbare Wahrscheinlichkeitsverteilung

	Risiken sollten sich demnach nicht nur auf messbare Faktoren beschränken, da ein Risikomanagement, welches nur quantifizierbare Risiken berücksichtigt, zu einer reinen Rechenaufgabe verkommt. Es ist aber gerade der Sinn von Risikomanagementsystemen...
	Wiggert untersuchte in seiner Dissertation deutschsprachige bauwirtschaftliche Risikodefinitionen mit Hilfe des angepassten semantischen Kastens (aSK). Er analysierte die Definitionen des Risikobegriffs zwischen 1971 (Dissertation von Schubert) und 2...
	Den größten Einfluss auf die von Wiggert untersuchten Risikodefinitionen übte jene von Link (1999) aus, da fünf nachfolgende Definitionen direkt auf diese zurückgeführt werden können. Diese lautet wie folgt:
	„Unter Risiko versteht man die Möglichkeit, daß die durch eine Entscheidung ausgelösten Abläufe nicht notwendigerweise zum angestrebten Ziel führen und es zu negativen oder positiven Zielabweichungen kommt. Risiko läßt sich durch die Bestimm...
	Wiggert untersuchte explizit auch die Chancenintegration in den Risikoauffassungen, wobei er sich nicht auf die bloße Erwähnung der Begrifflichkeit fixierte, sondern das Gesamtkonzept der Risikodefinition beurteilte.
	Abb. 2-9 Zeitliche Entwicklung der Anzahl an Risikodefinitionen und dem relativen Anteil der Chancen

	Auffällig über den zeitlichen Verlauf der bauwirtschaftlichen/baubetrieblichen Risikodefinitionen ist, dass obwohl bereits Schubert 1971 einen Risikogewinn sah, erst mit der Definition von Link 1999 die „Chance“ wieder im Risikobegriff der Bauw...
	Wiggert verglich die chancenorientierte Auffassung von Risiken anhand von Definitionen in der Bauwirtschaft mit jenen von aktuellen Normen aus dem baubetrieblichen Bereich sowie mit Definitionen aus der Allgemeinen Betriebswirtschaftslehre und dem fi...
	Interessant ist außerdem, dass der Anteil chancenorientierter Definitionen in der deutschsprachigen baubetrieblichen Normung mit ca. 60 % höher liegt als dies in der Literatur (ca. 40 %) der Fall ist. Anzumerken ist hierbei jedoch, dass die Grundge...
	Grundsätzlich sind damit zwei Sichtweisen bei der Betrachtung des Begriffs „Risiko“ zu unterscheiden (siehe Abb. 2-10). Es wird dabei immer von positiven oder negativen Abweichungen eines geplanten Solls zu einem vorgefundenen Ist gesprochen. Ei...
	Andererseits wird unter „Risiko“ sowohl die Möglichkeit einer positiven („Chance“) als auch einer negativen Abweichung („Gefahr“) verstanden. Hier impliziert das Risiko sowohl die Gefahr als auch die Chance.
	Abb. 2-10 Risikodefinitionen

	Auch Stempkowski/Waldauer verwenden den Begriff des Risikos sowohl als Überbegriff, die Chance mitberücksichtigend, als auch als Spezifikation der negativen Auswirkung, wobei dann die Chance separat angeführt wird. Weiters geben sie an, dass der R...
	Im Handwörterbuch der Bauwirtschaft wird unter dem Begriff des Partnerings in Risiken und Chancen als Begriffe auf gleicher Ebene unterschieden:
	„[...] Die Partner formen ein Team mit einheitlichen Zielen, erwägen in einem sehr frühen Stadium alle Risken und Chancen, behandeln und lösen Probleme möglichst sofort und werden oft auch am Projektnutzen beteiligt.“
	In einer ExpertInnenbefragung – zwischen Juli und September 2013 von der Technischen Universität Graz durchgeführt – wurde unter anderem auch nachgefragt, wie der Risikobegriff in der Praxis aufgefasst wird. Es wurden insgesamt 61 ausgewählte ...
	• „Risiko“ beinhaltet die Möglichkeit einer positiven Zielabweichung (Chance)
	• „Risiko“ beinhaltet die Möglichkeit einer negativen Zielabweichung (Gefahr/Wagnis)

	Die ExpertInnen konnten je Definition einen Schieberegler frei zwischen 0 % (= trifft nicht zu) und 100 % (= trifft völlig zu) positionieren. Die Ergebnisse wurden in Klassen mit einem Wertebereich von jeweils 20 % zusammengefasst in Abb. 2-11 darge...
	Abb. 2-11 Gefahren-Chancen-Auffassung des Risikobegriffs

	Werden die quantitativen Antworten der ExpertInnen jeweils der Möglichkeit einer positiven (Chance) und einer negativen (Gefahr/Wagnis) Zielabweichung zugeordnet, zeigt sich, dass der Begriff „Risiko“ zu 34 % „Chancen“ und zu 66 % „Gefahre...
	Abb. 2-12 Chancen-Gefahren-Verteilung des Risikobegriffs

	Tendenziell ist also eher eine Trennung der beiden Begriffe „Risiko“ und „Chance“ zu bevorzugen, da ein „Risiko“ auch in der Auffassung der Praxis eher mit negativen Auswirkungen behaftet ist.

	2.3.4 Normung
	Ein Vergleich der Begriffsdefinitionen in unterschiedlichen Normenwerken zeigt, dass auch innerhalb dieser keine einheitliche Definition des Risikobegriffs vorherrscht.
	In der ÖNORM B 1801-1:2009 wir der Begriff des Risikos wie folgt definiert:
	„Unwägbarkeiten und Unsicherheiten bei Planungen, Ermittlungen und Prognosen“
	Die ÖNORM ISO 31000:2010 definiert ein Risiko als „Auswirkung von Unsicherheit auf Ziele“. Diese Definition enthält weiters noch 5 Anmerkungen:
	„ANMERKUNG 1 Eine Auswirkung stellt eine Abweichung von Erwartungen dar – in positiver und/oder negativer Hinsicht.
	ANMERKUNG 2 Die Ziele können verschiedene Aspekte umfassen (zB Finanzen, Gesundheit und Sicherheit sowie Umwelt) und auf verschiedenen Ebenen gelten (zB strategische, organisationsweite, projekt-, produkt- und prozessbezogene Ziele).
	ANMERKUNG 3 Risiken werden häufig durch Bezugnahme auf potenzielle Ereignisse (2.17) und Auswirkungen (2.18) oder eine Kombination davon charakterisiert.
	ANMERKUNG 4 Risiken werden häufig mittels der Auswirkungen eines Ereignisses (einschließlich von Entwicklungen) in Verbindung mit der Wahrscheinlichkeit (2.19) seines Eintretens beschrieben.
	ANMERKUNG 5 Unsicherheit ist der Zustand, der sich aus dem gänzlichen oder teilweisen Fehlen von Informationen, Verständnis oder Wissen über ein Ereignis, seine Auswirkung oder seine Wahrscheinlichkeit ergibt.“
	Die Definition des Risikobegriffs nach der ONR 49000:2014 wurde bereits unter Abschnitt 2.3.2 angeführt.
	In der ÖNORM S 2410:2010 wiederum wird eine klare Trennung zwischen Risiken und Chancen vorgenommen. Unter „Risiko“ wird eine negative Auswirkung von Unsicherheit auf Ziele und unter „Chance“ eine positive Auswirkung von Unsicherheit auf Zie...



	2.4 Verwendung des Risikobegriffs in dieser Arbeit
	Der Begriff des Risikos ist keineswegs eindeutig definiert, wie den angeführten Ansätzen und Kommentaren aus der Literatur zu entnehmen ist. Der Begriff wird hier trotzdem gegenüber anderen Begrifflichkeiten abgegrenzt und die Verwendung in der Ba...
	Abb. 2-13 Mögliche Erwartungsstruktur – Messbarkeit der Unsicherheit

	In Abb. 2-13 erfolgt eine Differenzierung der möglichen Erwartungsstrukturen in Unsicherheit und Sicherheit. Sicherheit liegt im Allgemeinen nicht vor, da dies einer Eintrittswahrscheinlichkeit von 100 % entsprechen würde. Bei der Unsicherheit muss...
	Zusätzlich ist noch die Kategorie der „unbekannten Unbekannten“ zu erwähnen. Es handelt sich dabei um Ereignisse, deren Eintreten sowie die damit verbundenen Auswirkungen nicht vorhergesehen werden können. Solche „schwarzen Schwäne“ werde...
	Alltagsbeispiel für die Begriffe
	Angenommen man fliegt zu einer Konferenz in einem anderen Land und hatte vor dem Abflug nicht mehr die Zeit, sich den aktuellen Wetterbericht der Region anzusehen. Es liegen also keinerlei Hinweise für die Eintrittswahrscheinlichkeit z.B. eines mög...
	Hat man sich den Wetterbericht angesehen und wurde dabei die Wahrscheinlichkeit für Regen mit 70 % angegeben, hat man sowohl Informationen über die Eintrittswahrscheinlichkeit als auch über die Auswirkungen. Hat man keinen Schirm mit, hat man das ...

	Beispiel für die Begriffe im Tiefbau
	Es soll ein Aushub für den Keller eines Gebäudes hergestellt werden. Liegt kein Bodengutachten vor und wurden keine Erkundungen durchgeführt, handelt man in der Regel unter Ungewissheit. Die Eintrittswahrscheinlichkeit, dass man z.B. auf schweren ...
	Liegt ein Bodengutachten vor, in dem die Anteile der Bodenklassen angegeben werden, oder kann auf Erfahrungen bei angrenzenden Bauvorhaben zurückgegriffen werden, sind die Eintrittswahrscheinlichkeit (zumindest subjektiv) und auch die Auswirkungen e...


	2.5 Bezugsbasis
	Die Erwartung einer positiven oder negativen Zielabweichung hängt wesentlich von der Bezugsbasis ab (siehe Abb. 2-14). Je nachdem ob die Basis beispielsweise für einen Aufwandswert AW [Std/MEH] höher oder niedriger angesetzt wird, desto höher ode...
	Abb. 2-14 Darstellung von Chancen und Risiken in Abhängigkeit der gewählten Basis

	Liegt z.B. ein Histogramm des zu erwartenden Aufwandswerts für die Bewehrungsarbeiten vor, kann der Kalkulation der Median als Basis zugrunde gelegt werden (siehe Abb. 2-14 – oben). Damit ist die Wahrscheinlichkeit einer Unterschreitung sowie eine...
	Das Problem der zu wählenden Basis wurde bereits von Schubert aufgegriffen und anhand eines Beispiels für die Aushubleistungen veranschaulicht.
	Abb. 2-15 Darstellung von Chancen und Risiken in Abhängigkeit der gewählten Basis umgelegt auf anfallende Kosten

	Um dieses Verständnis des Risikos, welches von der jeweiligen Basis abhängt, auch auf andere Kenngrößen auszuweiten, dient Abb. 2-15. Auf der linken Seite sind Kennwerte aufgetragen, die im Idealfall einen „großen“ Zahlenwert aufweisen (wie ...
	Werden nur Idealwerte angesetzt, ist keine Chance mehr vorhanden und das bestmögliche Ergebnis bleibt eine Situation, bei der kein Gewinn und kein Verlust realisiert werden. Dies kann in keinem Fall im Interesse eines Unternehmens liegen, da es völ...
	Auch für die Gewährung von Nachlässen oder den Ansatz von Zuschlägen ist es für den AN wesentlich, sein Kostenhistogramm zu kennen. Ein Nachlass von z.B. 10 % wirkt sich je nach Form des Histogramms unterschiedlich auf die Chancen-Risiko-Verteil...
	Wird ein Chancen-Risiko-Verhältnis vorgegeben, kann umgekehrt über eine Rückrechnung der maximal vertretbare Nachlass ermittelt werden. Möchte der AN beispielsweise für sein Angebot maximal eine Standardabweichung vom Mittelwert abrücken. kann ...

	2.6 Einordnung verwandter Begriffe
	In einem weiteren Schritt werden wichtige und auch oft verwendete Begriffe, die mit Unsicherheiten und dem Thema des Risikomanagements im Zusammenhang stehen, in Bezug zu Risiken und Chancen gesetzt.
	In Tab. 2-1 wird zwischen äußeren und inneren Einflüssen (Entscheidungen) unterschieden, da je nach Einflussbereich unterschiedliche Begrifflichkeiten verwendet werden. Bei der Betrachtung der Quelle steht die Frage im Hintergrund, warum ein Risik...
	Nachdem sich eine Chance bzw. ein Risiko realisiert hat sind damit entsprechende Ergebnisse positiver bzw. negativer Auswirkungen verbunden. Bei den äußeren Einflüssen ist das Ergebnis einer negativen Auswirkung (ein Umstand hat sich realisiert/ma...
	Tab. 2-1 Zusammenhang von risikoverwandten Begriffen


	2.7 Zusammenfassung
	Der Risikobegriff ist nicht eindeutig definiert und wird auch in unterschiedlichen Disziplinen abweichend aufgefasst und verwendet. Da eine globale Begriffsdefinition in naher Zukunft nicht absehbar ist, wurde der Risikobegriff und verwandte Begriffl...
	Für die vorliegende Arbeit werden die beiden Begriffe Risiko und Chance folgendermaßen definiert:
	Risiko ist eine Erwartungshaltung unter Unsicherheit, bei der mit einer negativen Zielabweichung gerechnet wird und die Auswirkung und Eintrittswahrscheinlichkeit (objektiv oder auch subjektiv) bekannt sind.
	Chance ist eine Erwartungshaltung unter Unsicherheit, bei der mit einer positiven Zielabweichung gerechnet wird und die Auswirkung und Eintrittswahrscheinlichkeit (objektiv oder auch subjektiv) bekannt sind.


	3 Kennzahlen
	In diesem Kapitel werden die Grundlagen zu baubetrieblichen und bauwirtschaftlichen Kennzahlen dargestellt und speziell auf den Zusammenhang zwischen Produktivität, Aufwandswert und Leistung eingegangen.
	Kennzahlen kommen in der Kalkulation, bei Verfahrensvergleichen sowie bei der Bauablaufplanung und Logistik in unterschiedlichen Betrachtungstiefen (Grobbetrachtung bis Detailbetrachtung) zum Einsatz. Bezogen auf die Stahlbetonarbeiten dienen Kennzah...
	3.1 Allgemeines zu Kennzahlen
	Kennzahlen sind Größen, die einen quantitativ messbaren Sachverhalt in konzentrierter Form wiedergeben. Sie stellen damit eine bestimmte Information als quantitativen Wert (Zahl) mit besonderem Aussagegehalt in knapper Form dar.
	3.1.1 Kennzahlenarten
	Grundsätzlich wird in absolute und relative Kennzahlen unterschieden, wobei Gliederungszahlen, Beziehungszahlen und Messzahlen zur Gruppe der relativen Kennzahlen (Verhältniszahlen) gezählt werden (siehe Abb. 3-1).
	Abb. 3-1 Gliederung von Kennzahlenarten

	Gliederungszahlen sind Verhältniszahlen, bei denen eine Teilgröße in Beziehung zu einer Gesamtgröße gesetzt wird. Ein Beispiel für eine Gliederungszahl wäre der Mengenanteil gebogener Bewehrungsstäbe im Verhältnis zur Gesamtbewehrungsmenge.
	Beziehungszahlen sind Verhältniszahlen, bei denen Zähler und Nenner sachlich zusammenhängende Größen sind, von denen keine eine Teilgröße der jeweils anderen darstellt.
	Als Beispiel für Beziehungszahlen kann der Aufwandswert angeführt werden, der das Verhältnis zwischen Lohnstunden [Std] und Produktionsmenge [MEH] angibt. Der Gesamt-Aufwandswert der Stahlbetonarbeiten wird in der Einheit [Std/m³] angegeben. Weit...
	Messzahlen bezeichnen Verhältniszahlen, bei denen Zähler und Nenner gleichartig und gleichgeordnet sind und sich nur durch verschiedene Zeitbezüge unterscheiden. Als Beispiel können Umsatzmesszahlen angeführt werden.
	Für baubetriebliche und bauwirtschaftliche Betrachtungen sind die relativen Kennzahlen (Verhältniszahlen) – und hier besonders die Beziehungszahlen – von Interesse. Diese stehen auch im Zentrum dieses Kapitels.

	3.1.2 Beziehungen zwischen Kennzahlen
	Für die Beurteilung wirtschaftlicher Sachverhalte müssen oft mehrere Kennzahlen herangezogen werden. Diese können dann innerhalb eines Kennzahlensystems in unterschiedlicher Beziehung zueinander stehen (siehe Abb. 3-2).
	Abb. 3-2 Beziehungen zwischen Kennzahlen

	Eine logische Beziehung kann entweder definitorisch (aufgrund begrifflicher Abgrenzung zusammenhängend) oder mathematisch (durch Anwendung mathematischer Regeln und zulässiger mathematischer Umformungen – kein empirischer Aussagegehalt) sein.
	Empirische Beziehungen sind durch Gegebenheiten in der Realität begründet. Ökonomische Zusammenhänge beruhen zu großen Teilen auf Entscheidungen von Personen und folgen daher keinen deterministischen Gesetzen. Der stochastische Charakter der Ken...
	Hierarchische Beziehungen sind auf eine Rangordnung zwischen den Kennzahlen zurückzuführen. Diese ist entweder durch empirische Sachverhalte oder subjektive Präferenzen begründet. Merkmale für sachlich empirische Rangordnungen können z.B. die z...
	Kennzahlen im Baubetrieb und der Bauwirtschaft stehen zumeist in einer empirischen Beziehung zueinander. Häufig werden dabei deterministische Zusammenhänge angenommen, obwohl diese zufallsbedingt einen stochastischen Charakter aufweisen. Dies bedeu...

	3.1.3 Verwendung von Kennzahlen
	Die Ermittlung von Kennzahlen ist immer mit einem spezifischen Zweck verbunden. Die Verwendung von Kennzahlen erfolgt dabei entweder zum Zwecke der Steuerung oder der Information (siehe Abb. 3-3). Werden Kennzahlen für ein Zielsystem herangezogen, b...
	Abb. 3-3 Verwendung von Kennzahlen

	Werden Kennzahlen im Zuge der Entscheidungsvorbereitung zur Verfügung gestellt, dienen diese einem reinen Informationszweck. Es kommt dabei zu einer Verdichtung im Sinne der benutzeradäquaten Bereitstellung von Informationen.
	Sollen Erkenntnisse über Entwicklungen in der Vergangenheit und Zukunft sowie Hinweise auf Zusammenhänge zwischen verschiedenen Größen gewonnen werden, können im Zuge der Beurteilung Gliederungszahlen gebildet oder Vergleiche vorgenommen werden.
	Durch die Analyse von Kennzahlen und ihrer Einflussgrößen können Ursachen für bestimmte Sachverhalte ermittelt und die Auswirkungen von Veränderungen anhand von Sensitivitätsanalysen untersucht werden.
	Liegen schwer messbare oder schwer prognostizierbare Tatbestände vor und wird ein Zusammenhang zwischen einer Kennzahl und der relevanten Größe erkannt, kann diese Kennzahl als Indikator dienen. Charakteristisch ist dabei, dass kein eindeutiger un...

	3.1.4 Erhebung von Kennzahlen
	Bei der Erhebung von Kennzahlen kann prinzipiell zwischen dem Zeitpunkt der Erhebung im Bezug auf die Ausführung unterschieden werden. Eine Erhebung ex ante kann durch eine ExpertInnenbefragung zu einem bestimmten Sachverhalt erfolgen, bei dem die E...


	3.2 Produktivität
	Die Produktivität stellt eine wesentliche Kennzahl im Baubetrieb und der Bauwirtschaft dar und ist ein zentraler Begriff bei der Durchführung von Bauleistungen. Sie dient zur Beurteilung der Ergiebigkeit einzelner Arbeiten oder des gesamten Produkt...
	Wie wirtschaftlich die Kombination der Produktionsfaktoren gelingt, hängt maßgebend von der Art, Form und Komplexität des Bauwerks sowie von den Umständen der Leistungserbringung ab (siehe Abb. 3-4). Weiters wird die erzielbare Gesamtproduktivit...
	Abb. 3-4 Produktionssystem (Produktivitätswürfel)

	Die Produktivität wird durch das einfach anmutende Verhältnis von Output zu Input definiert (siehe Glg. (3-1)), ist jedoch von komplexen Zusammenhängen geprägt.
	Meist wird nicht die Gesamtproduktivität eines Unternehmens erfasst, sondern Teilproduktivitäten, welche sich auf einzelne Produktionsfaktoren wie z.B. Lohnstunden, Gerätestunden, Materialeinheiten (wie m², m³, t usw.) beziehen.
	Teilproduktivitäten können beispielsweise sein:
	Zur Veranschaulichung des allgemeinen Verhältnisses zwischen Output und Input sowie deren Auswirkung auf die Produktivität dient Abb. 3-5. Auf der Ordinate ist die Produktivität in [%] und auf der Abszisse der Input bzw. der Output in [%] aufgetra...
	Die Kurve mit der Bezeichnung: „Produktivität bei konstantem Output (= 100 %)“ beschreibt jene Fälle, bei denen der Output als konstante Größe (= 100 %) angenommen wird. Der Input wird variiert und die entsprechende Produktivität anhand von ...
	Bezogen auf die Produktivitätsgrenze beschreibt dieser Fall einen Produktivitätsverlust von 33,33 % (= 100 % - 66,66 %), da für einen unveränderten Output ein größerer Input erforderlich ist. Kann umgekehrt mit einem geringeren Input (< 100 %) ...
	Für die Kurve mit der Bezeichnung: „Produktivität bei konstantem Output (= 100 %)“ ergibt sich ein Produktivitätsverlust, wenn ein zu hoher Input für den zu erzielenden Output eingesetzt werden muss.
	Wird der Input konstant bei 100 % gehalten und der zu erzielende Output angepasst (Kurve mit der Bezeichnung: „Produktivität bei konstantem Input (= 100 %)“), ergibt sich ein linearer Verlauf der Produktivität. Beträgt der Output lediglich 60 ...
	Der Produktivitätsverlust beträgt in diesem Fall 40 % (= 100 % - 60 %). Kann jedoch mit unverändertem Input (= 100 %) ein höherer Output (> 100 %) erreicht werden, kommt es zu Produktivitätsgewinnen.
	Für die Kurve mit der Bezeichnung: „Produktivität bei konstantem Input (= 100 %)“ ergibt sich ein Produktivitätsverlust, wenn bei konstantem Input ein zu geringer Output erzielt wird.
	Abb. 3-5 Änderung der Produktivität in Abhängigkeit von Input und Output

	Die nachfolgenden Ausführungen beziehen sich hauptsächlich auf die Arbeitsproduktivität, da es sich bei den Stahlbetonarbeiten um besonders arbeits- und lohnintensive Tätigkeiten handelt. Für weiterführende Ausführungen zum Thema der Produktiv...
	3.2.1 Produktivitätsverluste
	Anhand von dispositiven Vorgaben werden auf den Baustellen die elementaren Produktionsfaktoren (Arbeit, Betriebsmittel und Stoffe) miteinander kombiniert. Für die Erreichung der Normal-Produktivität ist eine optimale Abstimmung der Produktionsfakto...
	Ein Produktivitätsverlust DPV [%] kann direkt in die prozentuelle Aufwandswerterhöhung DAWERH [%] übergeführt werden. Umgekehrt lässt sich auch eine Aufwandswerterhöhung in einen prozentuellen Produktivitätsverlust überführen (siehe Glg. (3-5))
	Der Zusammenhang zwischen Aufwandswerterhöhung und Produktivitätsverlust kann auch grafisch in Form eines Diagramms (siehe Abb. 3-6) dargestellt werden. Eine Aufwandswerterhöhung um 50,00 % entspricht damit einem Produktivitätsverlust von 33,33 %.
	Abb. 3-6 Zusammenhang zwischen Aufwandswerterhöhung [%] und Produktivitätsverlust [%]


	3.2.2 Modellierung von Produktivitätsverlusten
	Auswirkungen von Produktivitätsverlusten anhand von abgeschlossenen Projekten für unterschiedliche Einzelfaktoren innerhalb eines gewissen Bereichs zu erheben, gestaltet sich als äußerst schwierig, da gegenseitige Einflüsse und andere behindernd...
	• Produktivitätsverluste bei Schalarbeiten:
	- Veränderung der Mannschaftsstärke
	- Unterschreitung der Mindestarbeitsfläche – Flachdecken
	- Unterschreitung der Mindestarbeitsfläche – Unterzugdecken
	- Unterschreitung der Mindestarbeitslänge
	- Krankapazität
	- Temperatur
	- Tägliche Arbeitszeit
	- Veränderung der Lichtverhältnisse
	- Unterstellungshöhe bei Decken
	- Einfluss der Form der Deckengrundrisse

	• Produktivitätsverluste bei Bewehrungsarbeiten:
	- Veränderung der Mannschaftsstärke
	- Unterschreitung der Mindestarbeitsfläche – Bodenplatten
	- Unterschreitung der Mindestarbeitsfläche – Flachdecken
	- Unterschreitung der Mindestarbeitsfläche – Unterzugdecken
	- Unterschreitung der Mindestarbeitslänge
	- Krankapazität
	- Temperatur
	- Tägliche Arbeitszeit

	• Produktivitätsverluste bei Betonierarbeiten:
	- Veränderung der Mannschaftsstärke
	- Unterschreitung der Mindestarbeitsfläche – Bodenplatten
	- Unterschreitung der Mindestarbeitsfläche – Flachdecken
	- Unterschreitung der Mindestarbeitsfläche – Unterzugdecken
	- Unterschreitung der Mindestarbeitslänge
	- Temperatur
	- Tägliche Arbeitszeit

	• Produktivitätsverluste bei Stahlbetonarbeiten:
	- Veränderung der Mannschaftsstärke
	- Unterschreitung der Mindestarbeitsfläche
	- Unterschreitung der Mindestarbeitslänge
	- Krankapazität
	- Temperatur
	- Tägliche Arbeitszeit
	- Veränderung der Lichtverhältnisse
	- Bauzeit – Verlängerung


	Die aus dieser Studie ermittelten Kurvenverläufe für Stahlbetonarbeiten werden in weiterer Folge für die Berechnungen und Simulationen in dieser Arbeit herangezogen und in die gezeigten Modelle integriert.
	Tab. 3-1 Einflüsse auf die Teilproduktivitäten getrennt nach elementaren Produktionsfaktoren

	In der vorliegenden Arbeit steht die Systematik für die Berücksichtigung von Nichtlinearitäten und Unsicherheiten bei der Baukosten- und Bauzeitermittlung im Zentrum der Betrachtungen. Werden andere Kurvenverläufe für einzelne Produktivitätsver...
	Erst durch die Berücksichtigung von Produktivitätsverlusten können Nichtlinearitäten in die Berechnungsmodelle aufgenommen werden.
	Weitere Einflüsse auf die elementaren Produktionsfaktoren bzw. Umstände, die zu Produktivitätsverlusten führen können, sind in Tab. 3-1 demonstrativ aufgelistet. Eine exakte Abgrenzung ist schwierig, da sich bestimmte Einflüsse auf mehrere Teil...


	3.3 Aufwandswerte
	Aufwandswerte AWa,v,i [Std/MEH] stellen eine zentrale Kennzahl für die Kalkulation und die Bauablaufplanung von arbeitsintensiven Tätigkeiten im Baubetrieb und der Bauwirtschaft sowie generell für die Berechnung der Lohnkosten dar. Aus der Multipl...
	„Die Größenordnung der Aufwandswerte beeinflusst die Arbeitsproduktivität und damit maßgeblich die Leistung für die einzelnen Ablaufabschnitte. Beeinflusst wird die Arbeitsproduktivität von der erzielbaren Normalleistung der Arbeitskräfte f...
	[...] Aufwandswerte stellen in der Angebotsphase eine wesentliche Grundlage zur Kosten- und Zeitberechnung dar. In der Phase der Arbeitsvorbereitung sind sie wichtiger Bestandteil für die Berechnung der Dauer der einzelnen Vorgänge und damit in wei...
	Der Zeitbedarf für eine Arbeitsaufgabe ist von einer Vielzahl an Einflüssen (z.B. unterschiedliches Leistungsangebot der Arbeitskräfte, Art und Zustand der eingesetzten Betriebsmittel, verwendete Baustoffe, Arbeitsplatzbedingungen, Güte der Organ...
	Für die Ermittlung von Aufwandswerten können Multimomentaufnahmen nach der REFA-Methodenlehre durchgeführt werden.
	3.3.1 REFA-Methodenlehre
	Die REFA-Methodenlehre basiert auf dem Systemdenken. Als System wird dabei eine Gesamtheit von Elementen, deren Beziehungen einem bestimmten Zweck dienen, definiert. Je nach Betrachtungstiefe kann ein einzelner Arbeitsplatz, ein ganzes Unternehmen, e...
	• technische Systeme (Maschinen-Systeme),
	• soziale Systeme (Systeme von Menschen) und

	Bei Bauaufgaben sind zumeist sozio-technische Systeme (Arbeitssysteme) anzutreffen. Dabei bildet ein Arbeitssystem den Zweck einer Arbeitsaufga- benerfüllung. Die Eingabe besteht aus Arbeitsgegenständen, Informationen aber auch Energie. Mensch und ...
	Abb. 3-7 Darstellung eines Arbeitssystems

	Die Beschreibung des Arbeitsablaufs ist das Kernstück jeder Arbeitsstudie und erfasst
	• wo (in welcher Abteilung, auf welcher Baustelle, in welcher räumlichen Abfolge),
	• wann (in welcher zeitlichen Abfolge),
	• wie (mit welchem Arbeitsverfahren und welcher Arbeitsmethode) und

	Weiters wird der Arbeitsablauf in Ablaufabschnitte unterschiedlicher Größe zerlegt. Man unterscheidet in Makro- und Mikro-Ablaufabschnitte die sich wiederum entsprechend Abb. 3-8 aufgliedern lassen.
	Die Stahlbetonarbeiten für ein Projekt sind der Ebene des Teilablaufs zuzuordnen. Das Schalen, Bewehren und Betonieren für bestimmte Bauteilgruppen wären als Vorgänge an der Grenze zwischen Makro- und Mikro- Ablaufabschnitten aufzufassen.
	Die angeführten Gliederungsmöglichkeiten der Ablaufabschnitte beziehen sich auf das Arbeitssystem. Weiterführend wird auf die Ablaufarten beim Menschen näher eingegangen, um in weiterer Folge die Ermittlung von Aufwandswerten beschreiben zu können.
	Abb. 3-8 Gliederung des Gesamtablaufs


	3.3.2 Ablaufarten des Menschen
	Die Gliederung der Ablaufarten des Menschen umfasst alle Ereignisse die auftreten können, solange dieser im Rahmen eines Arbeits- oder Dienstverhältnisses und der Arbeitszeitordnung dem Betrieb zur Verfügung steht.
	Nach REFA wird bei der Zeit, die der Mensch im Einsatz ist, in „Tätigkeit“ und „Unterbrechen der Tätigkeit“ unterschieden. Die weitere Unterteilung erfolgt nach Ablaufarten:

	Haupttätigkeit MH
	Dies ist eine planmäßige, unmittelbar der Erfüllung der Arbeitsaufgabe dienende Tätigkeit (z.B. Bewehrung flechten).

	Nebentätigkeit MN
	Ist eine planmäßige, aber nur mittelbar der Erfüllung dienende Tätigkeit (z.B. Bewehrung händisch zur Einbaustelle transportieren).

	Zusätzliche Tätigkeiten MZ
	Sind nicht vorausbestimmte Tätigkeiten, die jedoch erforderlich sind, um die Arbeitsaufgabe zu erfüllen (z.B. Nacharbeiten bereits verlegter Bewehrung).

	Ablaufbedingte Unterbrechungen MA
	Ist ein planmäßiges unvermeidliches Warten des Menschen auf das Ende von Ablaufabschnitten, die beim Betriebsmittel oder Arbeitsgegenstand selbständig ablaufen. Bei Gruppenarbeiten kann dies auch das planmäßige Warten auf einen/eine Arbeitskolle...

	Störungsbedingte Unterbrechungen MS
	Beschreibt organisatorisch oder technisch bedingte Wartezeiten, sowie fehlende Informationen zur Erstellung des Arbeitsauftrags (z.B. Ausfall von Strom oder Klärung fehlender Maßangaben).

	Erholungsbedingte Unterbrechungen ME
	Sind Unterbrechungen, um die infolge der Tätigkeit aufgetretene Arbeitsermüdung abzubauen.

	Persönlich bedingte Unterbrechungen MP
	Liegen vor, wenn ein Mensch aus persönlichen Gründen seine Tätigkeit unterbrechen muss (z.B. Gang zur Toilette).

	Nicht erkennbare Tätigkeiten MX
	Bei Abwesenheit des Arbeiters während der REFA-Aufnahme kann es eine Zuordnung zu nicht erkennbaren Tätigkeiten geben.
	Abb. 3-9 Auf den Menschen bezogene Ablaufarten – Beispiel: Betonieren einer Decke

	Die Gliederung der Ablaufarten bezogen auf den Menschen ist in Abb. 3-9 grafisch dargestellt. Diese lassen sich in weiterer Folge in Zeitarten überführen.
	3.3.3 Definition der Zeitarten
	Planmäßige Tätigkeiten und planmäßige Unterbrechungen bilden die sogenannte Grundzeit tg, die zum Erreichen des Arbeitsauftrags erforderlich ist. Die Summe der Erholungszeit ter ergibt sich aus der erforderlichen Erholung des Menschen infolge de...
	Abb. 3-10 zeigt die Zusammensetzung der Zeit je Einheit te [ZEH/MEH]. Anhand dieser Grafik wird die Auswertung der einzelnen Beobachtungen durchgeführt. Die Anteile der unterschiedlichen Zeitarten an der Gesamtzeit sind ein wesentlicher Indikator f...
	Abb. 3-10 Ableitung der Zeitarten aus den Ablaufarten

	Nachfolgend werden die wichtigsten Zeitarten beschrieben.


	Grundzeit
	Die Grundzeit tg setzt sich aus der Zeit der Haupttätigkeit S tMH, der Zeit der Nebentätigkeit S tMN und der Zeit für ablaufbedingtes Unterbrechen S tMA zusammen (siehe Glg. (3-7)). Sie stellt in der Regel den größten Anteil an der Zeit je Einhe...

	Erholungszeit
	Die Erholungszeit ter dient der Erholung des Menschen. Ihr Anteil hängt von der Höhe und Dauer der Beanspruchung durch die Arbeit ab (die Berechnung erfolgt nach Glg. (3-8)). Ist der Anteil der Erholungszeit groß (Erholungszeit verursacht Kosten),...
	Laut Lang ergibt sich für die Erholungszeit aus langjährigen Messungen ein Anteil von ca. 10 % der Grundzeit. Schlagbauer ermittelte für die Mauerwerksarbeiten einen mittleren Anteil der Erholungszeit von 18,60 %, wobei hier auch die vorgegebenen ...

	Verteilzeit
	Zeiten für zusätzliche Tätigkeiten S tMZ, Zeiten für störungsbedingtes Unterbrechen S tMS und Zeiten für persönlich bedingtes Unterbrechen S tMP ergeben aufsummiert die Verteilzeit tv (siehe Glg. (3-9)).
	Langjährige Messungen haben ergeben, dass die Verteilzeit bei Bauarbeiten ca. 25 % der Grundzeit beträgt. Schlagbauer ermittelte für die Mauerwerksarbeiten einen Anteil der Verteilzeit von 5,88 % (zusätzliche Tätigkeiten = 2,58 %; störungsbedin...

	Zeit je Einheit
	Grundzeit tg, Erholungszeit ter und Verteilzeit tv ergeben die Zeit je Einheit te (siehe Glg. (3-10)), die auch als Vorgabezeit für die Ausführung eines Ablaufs durch den Menschen bezeichnet wird.
	Die Vorgabezeit ist unabhängig von der Auftragsgröße, kann aber auf eine bestimmte Ausführungsmenge bezogen werden.

	Ausführungszeit
	Wird die Vorgabezeit te mit der auszuführenden Menge multipliziert, ergibt sich die Ausführungszeit ta.

	Auftragszeit
	Zur Ermittlung der Auftragszeit T muss zur Ausführungszeit noch die individuelle Rüstzeit tr addiert werden.
	Unter Rüsten wird lt. REFA das Vorbereiten des Arbeitssystems bzw. der Betriebsmittel für die Erfüllung der Arbeitsaufgabe sowie – falls erforderlich – das Rückversetzen in den ursprünglichen Zustand, beim Menschen seine eigene Vorbereitung ...
	Die Rüstzeit sollte bei der Erfassung von Ist-Zeiten und der Bestimmung von Soll-Zeiten getrennt ausgewiesen werden, da diese nicht direkt vom Umfang einer Arbeit abhängt.
	Im nachfolgenden Abschnitt wird festgehalten, welche Ablaufarten in dieser Arbeit als integrale Bestandteile der Aufwandswerte angesehen werden.
	3.3.4 Ablaufarten als Bestandteile von Aufwandswerten
	Aus welchen Zeitarten sich Aufwandswerte zusammensetzen, wird anhand von Abb. 3-11 gezeigt.
	Abb. 3-11 Zusammenfassung von Zeitarten zu Aufwandswerten

	Bei der Zeit je Einheit te handelt es sich um eine Vorgabezeit, die auftragsunabhängig für die Erfüllung einer Arbeitsaufgabe angesetzt werden kann. Multipliziert mit der auszuführenden Menge m ergibt sich die Ausführungszeit ta. Für jedes Proj...
	Bei Literaturangaben bzw. bei eigenen Erhebungen von Aufwandswerten ist besonders darauf zu achten, welche Zeitanteile bei den Betrachtungen berücksichtigt wurden, um geeignete Schlüsse ziehen zu können.

	3.3.5 Zusammenhang zwischen Zeitanteilen und Produktivitätsverlusten
	Treten Produktivitätsverluste auf, werden dadurch unterschiedliche Zeitanteile beeinflusst. Obwohl vermutet werden könnte, dass durch Produktivitätsverluste beispielsweise nur der Anteil störungsbedingter Unterbrechungen ansteigt, wird bei näher...
	Der Einfluss unterschiedlicher Produktivitätsverluste auf die Ablaufarten nach REFA hängt wesentlich davon ab, welche Vorgangsstufen den jeweiligen Teilvorgängen bzw. in weiterer Folge den Ablaufarten zugeordnet werden. In Tab. 3-2 ist ein Aufnahm...
	Tab. 3-2 Beispiel eines Aufnahmeblatts für Multimomentaufnahmen – Bewehrungsarbeiten für eine Hochhausbaustelle

	Die Zuordnung einzelner Vorgangsstufen ist nicht immer eindeutig möglich und bedarf für unterschiedliche Arbeiten immer einer neuen Bewertung und Gliederung.
	Ein Produktivitätsverlust (Gründe für Produktivitätsverluste – die in dieser Arbeit vorrangig betrachten werden – sind in Abb. 3-12 symbolisch dargestellt) kann vielfältige Auswirkungen haben und unterschiedliche Ablaufarten betreffen.
	Abb. 3-12 Übersicht der betrachteten Produktivitätsverluste

	In Abb. 3-13 werden unterschiedliche Produktivitätsverluste und deren Einfluss auf Ablaufarten demonstrativ dargestellt. Dazu werden für jeden der symbolisch abgebildeten Produktivitätsverluste (PV) demonstrativ Konsequenzen aufgezählt, die sich ...
	Beispielsweise bewirken zu hohe oder zu niedrige Außentemperaturen einen generell langsameren Arbeitsablauf und haben damit sowohl Einfluss auf die Haupt- als auch auf die Nebentätigkeiten. Außerdem erhöhen sich die Anteile der Erholungszeiten (A...
	Abb. 3-13 Einfluss von Produktivitätsverlusten auf Ablaufarten – demonstrative Darstellung


	3.3.6 Differenzierung von Aufwandswerten
	Bei der Ermittlung und Verwendung von Aufwandswerten ist eine Differenzierung je nach Betrachtungsgegenstand (Lohnkosten bzw. Ausführungsdauer) vorzunehmen und eine Abgrenzung des Leistungsumfangs erforderlich.
	Hoffmann/Motzko/Corsten weisen darauf hin, dass der Aufwand in Bezug auf die Arbeitszeit ((Akkord-)Aufwandsrichtwert) vom Kalkulationsrichtwert im Sinne der Kostenbestimmung abzugrenzen ist.
	Es ist demnach grundsätzlich zwischen Aufwandswerten, die für die Baukostenermittlung und jenen die für die Bauzeitermittlung herangezogen werden, zu unterscheiden (siehe Abb. 3-14). Bei der Baukostenermittlung sind vor allem die aufgewendeten Loh...
	Abb. 3-14 Differenzierung der Betrachtungstiefe

	In dieser Arbeit werden ausschließlich Grobbetrachtungen (auf Ebene der Stahlbetonarbeiten) für ein gesamtes Bauwerk durchgeführt. Es handelt sich also um eine „verschmierte“ Betrachtung über die gesamte Bauzeit. Eine Differenzierung der Aufw...
	Abb. 3-15 Differenzierung von Aufwandswerten

	Für Detailbetrachtungen ist in Ausführungs- und Kalkulationsrichtwerte zu unterscheiden. Hier wird der Aufwandswert für die Nullkalkulation einen höheren Wert annehmen als jener für die Bauzeitenermittlung bzw. Terminplanung (siehe Abb. 3-15). D...



	3.4 Leistung
	Die Leistung wird neben den genannten Parametern von zahlreichen weiteren Einflüssen bestimmt (siehe Abb. 3-16). Gleiche Leistungswerte bedeuten aber in der Regel nicht, dass auch die Produktivität identisch ist. Unterschiede resultieren beispielsw...
	Abb. 3-16 Demonstrative Aufzählung der Einflüsse auf die Leistung der Rohbauarbeiten

	Die Arbeitsleistung [MEH/ZEH] wird direkt durch den Aufwandswert sowie durch die täglich erzielbare Anzahl an Lohnstunden je Zeitstunde bestimmt.
	Die durchschnittliche tägliche Leistung der Stahlbetonarbeiten LSTB [m³/d] wird mit der mittleren Anzahl an Arbeitskräften AKSTB,MW [Std/h], der täglichen Arbeitszeit AZSTB [h/d] und dem Gesamt-Aufwandswert der Stahlbetonarbeiten AWSTB [Std/m³] ...
	Wird eine bestimmte Bauzeit vorgegeben, kann durch eine Rückrechnung über die Herstellungsmenge die mittlere erforderliche Leistung ermittelt werden. Für die Stahlbetonarbeiten wird dazu nach Glg. (3-12) die Stahlbetonmenge BTM [m³] durch die Dau...
	Der Zusammenhang zwischen Aufwandswert, Leistung und Produktivität wird im nächsten Abschnitt hergestellt.

	3.5 Zusammenhang zwischen Aufwandswert, Arbeitsproduktivität und Leistung
	Produktivität und Aufwandswerte haben einen direkten Zusammenhang und können ineinander übergeführt werden. Steigt der Aufwandswert, sinkt die Produktivität und umgekehrt. Die absolute Veränderung in der Produktivität DPV [MEH/Std] kann durch ...
	Die relative Veränderung der Produktivität folgt aus Glg. (3-14).
	Wurden die Stahlbetonarbeiten für ein Bauprojekt z.B. mit 10 Std/m³ kalkuliert und konnte der Ist-Aufwandswert in der Bauausführung mit 15 Std/m³ gemessen werden, beträgt die Aufwandswerterhöhung 50 % gegenüber der Urkalkulation (siehe Abb. 3-...
	Die relative Veränderung wird auf die Produktivität im Soll-Zustand (= 0,100 m³/Std) bezogen und damit der Prozentsatz für den Produktivitätsverlust berechnet:
	Die relative Veränderung der Leistung wird auf die Soll-Leistung bezogen und damit der Prozentsatz für den Leistungsverlust berechnet (siehe Glg. (3-15)). Für die Berechnung der Leistung ist Glg. (3-11) anzuwenden.
	Für die Berechnung der Soll-Leistung wird angenommen, dass zehn Arbeitskräfte (10,00 h/Std) für zehn Stunden (10,00 h/d) eingesetzt werden. Die Soll- Leistung LSOLL ergibt sich dann mit 10,00 m³/d.
	Im Ist hat sich der Aufwandswert auf 15,00 Std/m³ erhöht, die Anzahl der Arbeitskräfte und die tägliche Arbeitszeit bleiben unverändert. Die Ist- Leistung LIST errechnet sich demnach mit 6,67 m³/d.
	Die prozentuelle Leistungsreduktion ergibt sich in weiterer Folge durch Einsetzen der Soll- und Ist-Leistung in Glg. (3-15):
	Der Konnex zwischen Aufwandswert, Arbeitsproduktivität und Leistung ist in Abb. 3-17 durch vertikale Balken dargestellt. Steigt der Aufwandswert und damit der Balken links im Bild, sinken gleichzeitig die Balken für die Arbeitsproduktivität sowie ...
	Für die Darstellung des Zusammenhangs wurden lediglich die Auswirkungen auf die Arbeitsproduktivität betrachtet.
	Abb. 3-17 Zusammenhang zwischen Aufwandswert, Produktivität und Leistung



	4 Unsicherheiten und Nichtlinearitäten im Baubetrieb und in der Bauwirtschaft
	In diesem Kapitel wird auf Unsicherheiten bei der Ermittlung von Baukosten und Bauzeiten eingegangen. Weiters wird der Zusammenhang zwischen Baukosten und vorgegebener bzw. zur Verfügung stehender Bauzeit beleuchtet. Die Problematik linearer Ansätz...
	4.1 Baukosten- und Bauzeitermittlung unter Unsicherheit
	Die Ermittlung von Baukosten und Bauzeiten bildet eine der wichtigsten und verantwortungsvollsten Aufgaben in der Bauwirtschaft und beeinflusst entscheidend den wirtschaftlichen Erfolg eines Bauprojekts. Sowohl vom AG als auch vom AN werden in unters...
	4.1.1 Aussagen über die Zukunft
	Je nach Tiefe und zeitlichem Horizont (kurz-, mittel- oder langfristig) werden Aussagen über die Zukunft unterschiedlich bezeichnet. Eine Auflistung verschiedener Begriffe (die Zukunft betreffend) sind in Abb. 4-1 gemeinsam mit einer demonstrativen ...
	Die Kostenplanung bildet eine gedankliche Vorbereitung zukünftiger Handlungen, bei der mit steigender Projektdauer eine erhöhte Kostensicherheit bei gleichzeitig vermindertem Handlungsspielraum angegeben werden kann. Der Terminus der „Prophezeiun...
	Abb. 4-1 Differenzierung zwischen verschiedenen Stufen und Arten von Aussagen über die Zukunft

	Auf die Ergebnisse bzw. Interpretation einer Prognose kann aber planerisch reagiert werden. Um beim Beispiel mit dem Regen zu bleiben: Wird ein Regenschauer prognostiziert, kann durch die Mitnahme eines Schirms darauf reagiert werden. Es ist nicht un...
	Unsicherheiten bei der Prognose von zukünftigen Ereignissen sind in vielen Bereichen anzutreffen. Bei Wettervorhersagen wird beispielsweise versucht, anhand von Modellen ein hochgradig komplexes und dynamisches System (Wetter) zu beschreiben und Aus...
	Bei Wettervorhersagen für Hurrikans wird von den Meteorologen ein „Chaoskegel“ („Cone of Uncertainty“) angegeben, der den möglichen Bereich auf einer Landkarte angibt, in dem ein Hurrikan auf die Küste treffen könnte. Abb. 4-2 zeigt schem...
	Abb. 4-2 Prognose des Chaoskegels für den Hurrikan „Katrina“ (26. August 2005; 17:00 Uhr) – mögliche Position des Hurrikanzentrums für die nächsten drei Tage

	Wie für Wettervorhersagen sollte es auch in der Bauwirtschaft das Ziel sein, Aussagen über zukünftige Entwicklungen eines Systems unter Berücksichtigung von Unsicherheiten zu treffen. Auch hier gilt, je weiter die Ereignisse in der Zukunft liegen...

	4.1.2 Genauigkeit der Vorhersagen
	Deterministische Berechnungen für zukünftige Ereignisse suggerieren sehr genaue (präzise und richtige) Ergebnisse (zur Unterscheidung der Begrifflichkeiten siehe Abb. 4-3), obwohl sich diese in weiterer Folge als zwar sehr präzise aber nicht rich...
	Abb. 4-3 Unterscheidung zwischen präzisen und richtigen Vorhersagen

	Die Berechnung bzw. die Prognose eines einzelnen Kostenwerts für ein gesamtes Gebäude oder auch nur für Teile davon, stellt die Vortäuschung einer Genauigkeit dar, die nicht erreicht werden kann. Bei Bemessungen im konstruktiven Ingenieurbau wird...
	In den konstruktiven Ingenieurwissenschaften kann auf erprobte und durch Versuche belegte Stoffgesetze zurückgegriffen werden. Für die Bauwirtschaft und den Baubetrieb fehlen solche mathematisch formulierten Gesetzmäßigkeiten und auch die Erhebun...
	Wie es aber im konstruktiven Ingenieurbau Bestrebungen gibt probabilistische Bemessungsverfahren zu etablieren, sollte auch die Bauwirtschaft und der Baubetrieb dahingehend Untersuchungen und Anwendungsmöglichkeiten in Betracht ziehen und die Anwend...
	Kostenprognosen können mit einem Dartspiel verglichen werden, bei dem es immer wahrscheinlicher wird in die Mitte der Scheibe zu treffen – und damit die endgültigen Herstellkosten vorherzusagen – je weiter man sich ihr nähert. In Abb. 4-4 sind...
	Abb. 4-4 Kostentoleranzen bei professioneller Kostenplanung bzw. bei traditioneller Vorgehensweise

	Kosten- und Bauzeitprognosen bzw. -berechnungen und die dafür zugrunde liegenden Modelle bilden lediglich eine Approximation der Wirklichkeit, bei der die Ergebnisse nur so gut sein können, wie die getroffenen Annahmen und die verwendeten Grunddate...
	Die Berechnung von Kosten kann in zeitlicher Dimension in zwei Rechenarten unterschieden werden:
	• eine Vergangenheitsrechnung (auch als Ist-Rechnung bezeichnet) und

	Bei einer Vergangenheitsrechnung sind die Kostenkomponenten und Berechnungsparameter meist sehr genau bekannt. Sie stellt eine Nachbetrachtung bereits durchgeführter Arbeiten und Leistungen dar.
	Die Zukunftsrechnung oder Kalkulation ist dadurch geprägt, dass sie zukünftige Handlungen kostenmäßig vorhersagen soll. Solche Berechnungen sind geprägt von Unsicherheiten sowie von unvorhergesehenen und unvorhersehbaren Ereignissen. Es sind dam...
	Es sei hier auch darauf hingewiesen, dass nach einer gewissen Zeit auch Vergangenheitsbetrachtungen unter Unsicherheiten durchgeführt werden müssen. Dies begründet sich dadurch, dass Informationen nicht in ausreichendem Umfang und/oder mit der nö...
	Sollen Informationen aus abgeschlossenen Projekten gewonnen werden, ist eine sogenannte Wissensarbeit erforderlich und eine entsprechende Dokumentation durchzuführen. Wird dies nicht berücksichtigt, werden die Unsicherheiten für die Kalkulation zu...
	Eine Verbesserung zukünftiger Aussagen auf Basis von abgeschlossenen Projekten ist durch eine systematische Vergangenheitsrechnung, Dokumentation und Nachbetrachtung möglich. Für die Kalkulation können dadurch Bandbreiten eingeengt oder zumindest...
	Vorhersagen und Prognosen sind für Bauprojekte trotz der vorhandenen Unsicherheiten erforderlich und auch in den Leistungsbildern der Auftraggebervertreter (in Form von Kostenschätzungen, Kostenberechnungen, Terminplanung etc. je nach Leistungsphas...
	Blecken gibt an, dass die Annahme eines deterministischen Produktionsgeschehens das Produktionsmodell zu sehr vereinfacht und die Prognosequalität eines deterministischen Modells nur bedingt gültig ist.

	4.1.3 Vorhersagen von Baukosten und Bauzeit durch AG und AN
	Die Beeinflussbarkeit bzgl. der Projektkosten ist in den ersten Leistungsphasen (siehe Abb. 4-5) am größten und nimmt dann sukzessive ab. In der Phase der Vorbereitung der Vergabe (LPH6) bzw. während der Bauausführung (LPH7) ist der Einfluss auf ...
	Abb. 4-5 Beeinflussbarkeit der Kosten über die Projektlaufzeit

	Der Bieter bzw. der spätere AN tritt erst mit der Angebotsbearbeitung bzw. dem Zuschlag in das Projekt ein. Er muss seine Unternehmensziele aus dieser verbleibenden Beeinflussbarkeit generieren und ist an einer Leistungserbringung mit möglichst ger...
	Der Stand der Planung zum Zeitpunkt der Ausschreibung sowie die vorgegebene Bauzeit und die Zeit für die Angebotskalkulation sind dabei wesentliche Faktoren. Je genauer die Planung bzw. Ausschreibung (Leistungsbeschreibung) ist, desto genauer könne...
	Jeder Bauherr hat nur ein gewisses Budget mit dem er seinen Bedarf gedeckt sehen will. Bei deterministischer Ermittlung der Kosten liegt nur ein Zahlenwert vor, der unter dem vorhandenen Projektbudget liegen sollte, um die Entscheidung für den Proje...
	Abb. 4-6 Deterministische Kostenplanung – Budget > Kosten

	Werden Bandbreiten in die Berechnungen integriert und die Kosten schlussendlich als Histogramm dargestellt, führt dies zu einer Erhöhung des Informationsgehalts und der Transparenz. Durch Subtraktion des Kostenhistogramms vom fix angenommenen Budge...
	Abb. 4-7 Probabilistische Kostenplanung – Budget > Kosten? – Sicherheitsmarge

	Doch nicht nur AG, sondern auch Bieter bzw. spätere AN sind mit Unsicherheiten in ihren Kalkulationen konfrontiert. Unsicherheiten bei der Kosten- und Bauzeitenermittlung sind daher nicht etwa in Fehlern bei den Berechnungen zu suchen, sondern sind ...
	Für den AN ist es von Interesse, welche Chancen bzw. Risiken er mit der Abgabe seines Angebots eingeht. Die Leistungserbringung auf der Baustelle stellt den wesentlichen Prozess bei der Abwicklung von Bauprojekten dar. Es gilt besonders die auszufü...
	„Die risikobasierte, prozessorientierte Kostenkalkulation und Preisbildung in Bauunternehmen muss den Leistungserstellungsprozess auf der Baustelle erfassen und in Kosten bewerten. Die Kalkulation ist somit einer der Kernprozesse im Rahmen der Leis...
	Bei der Abgabe der Angebote sind sich die Bauunternehmen oft nicht bewusst, welches Risiko sie eingehen. Die zentrale Frage, ob die den Preisen zugrunde liegenden Kosten in der Ausführung auch tatsächlich eingehalten werden können, bzw. wie wahrsc...
	Tab. 4-1 Einflüsse auf die Baukosten- und Bauzeitermittlung des AN – demonstrative Aufzählung

	Es ist zwischen einer reinen kostenrechnerischen Kalkulation und einer im Wettbewerb durchgeführten Marktpreisbildung zu unterscheiden. Die Basis für die Festlegung eines Marktpreises sollte jedoch immer eine fundierte Kostenkalkulation sein. Abhä...
	Bauunternehmen sind sich bei ihrer Angebotslegung bzw. bei ihrer Preisbildung darüber im Klaren, dass ein Zusammenhang zwischen der Preisgestaltung und dem Angebotserfolg (Zuschlag/Beauftragung) herrscht. Ziel ist es, sich im Zuge der Angebotsabgabe...
	Die Unternehmen wissen aus Marktbeobachtungen und eigenen Erfahrungen in der Regel, ob sie mit ihren abgegebenen Preisen eher im oberen oder unteren Bereich der erzielbaren Marktpreise liegen. Sie können jedoch nicht angeben, welche Risiken sie durc...
	Abb. 4-8 zeigt qualitativ diesen Zusammenhang und damit das Spannungsfeld in dem Bieter gezwungen sind ihre Preisbildung durchzuführen. Der vertikale Pfeil symbolisiert den Angebotspreis, der auch das Chancen-Risiko-Verhältnis sowohl für den Angeb...
	Abb. 4-8 Wahl des Angebotspreises im Hinblick auf den wirtschaftlichen und den Angebotserfolg

	In dieser Arbeit wird der Fokus auf die Kostenermittlung und nicht auf die Preisbildung gerichtet. Die Kenntnis über die „Kostenwahrheit“ – unter Berücksichtigung vorhandener Unsicherheiten – bildet die Basis für die Preisbildung, bei der ...
	Alle am Bau Beteiligten haben die Bestrebung, die zukünftigen Kosten möglichst genau zu kennen. Einerseits um eine entsprechende Finanzierung zu erbringen (AG), andererseits um das Chancen- und Risikopotential von Aufträgen abschätzen zu können ...
	Sowohl AG als auch AN dienen probabilistische Berechnungen dazu, Entscheidungen aufgrund des aktuellen Wissensstands vorzubereiten. Dies kann auch zu einem Paradoxon führen: Werden falsche Entscheidungen getroffen, die in weiterer Folge zu Schäden ...


	4.2 Prozessbasierte Ausführung
	Die Erstellung eines Bauprojekts kann in Fertigungsprozesse mit unterschiedlichen Detaillierungsgraden (z.B. Schalen, Bewehren, Betonieren) zerlegt werden, wobei jeder dieser Prozesse einen Baustein bzw. Puzzlestein des Gesamtprojekts darstellt. Esse...
	„Der Wiederholungsfaktor der einzelnen Geometrien und deren Ausprägung (Ausstattung) ist vernachlässigbar gering, aber die einzelnen Prozesse, die zur Herstellung dieser unterschiedlichen Geometrien und Ausstattungen führen, sind in der Regel St...
	Das Schalen einer Wand kommt z.B. in unzähligen Projekten vor und kann als Standardprozess bezeichnet werden. Es ändern sich jedoch die Beteiligten (sowohl dispositive als auch operative Arbeitskräfte), die Geometrie, die Bauverfahrens-, Baustelle...
	Diese Umstände erfordern es, dass auch vermeintlich wiederkehrende Arbeiten oder Prozesse für jedes Projekt neu – hinsichtlich des Aufwands und der Kosten – bewertet werden müssen.
	Abb. 4-9 Schematische Darstellung gleicher bzw. ähnlicher Prozesse bzw. Prozessketten bei unterschiedlichen Bauprojekten mit veränderten Bauverfahrens-, Bauwerks-, Baustellen- und Betriebsbedingungen

	Um Chancen und Risiken in der Herstellung überhaupt quantitativ bewerten zu können, ist es erforderlich die Unsicherheiten in den jeweiligen Prozessen näher zu betrachten. Diese Unsicherheiten können vereinfacht und unsystematisch durch (Risiko-)...
	Durch den Einsatz probabilistischer Verfahren können Aussagen über Bandbreiten und Wahrscheinlichkeiten sowie Entscheidungen unter Zugrundelegung eines definierten Chancen-Risiko-Verhältnisses getroffen werden.
	Auf die Grundlagen der Monte-Carlo-Simulation sowie auf die Grundlagen der Anwendung wird in Kap. 5 eingegangen.

	4.3 Zusammenhang zwischen Baukosten und Bauzeit
	Die Materialeigenschaften von Baustoffen werden durch sogenannte Stoffgesetze quantitativ beschrieben. In den letzten Jahren wurde auch versucht, grundlegende Zusammenhänge im Baubetrieb und der Bauwirtschaft (zumindest qualitativ) zu beschreiben un...
	Einen wesentlichen Zusammenhang stellt dabei der Einfluss der vorgegebenen Bauzeit auf die Baukosten dar. Ausgewählte Ansätze aus der Literatur zu diesem Zusammenhang werden nachfolgend angeführt und diskutiert. Häufig wird ein nichtlinearer Verl...
	Burkhardt/Pusch – 1960
	Burkhardt/Pusch betrachten den qualitativen Verlauf der Gesamtkosten je Einheit in Abhängigkeit der Bauzeit (siehe Abb. 4-10). Die Gesamtkosten setzen sich dabei aus den Gemeinkosten, Installationskosten, Geschäftskosten (Bereitschaftskosten) und d...
	Abb. 4-10 Qualitativer Zusammenhang zwischen Bauzeit und Kosten je Einheit

	Weiters fällt auf, dass die Kosten für die technische Arbeit und für die Geschäftskosten konstant und demnach unabhängig von der Bauzeit angesetzt werden. Im Beitrag führen Burkhard/Pusch außerdem an, dass theoretisch auch die Gemeinkosten unb...
	Es wird im Diagramm eine Grenzbauzeit angegeben, ab der eine weitere Bauzeiterhöhung keine nennenswerte Kostensenkung mehr mit sich bringt. Ein Anstieg der Kosten bei zu langer Bauzeit wird nicht angegeben.
	Die konstanten Kostenverläufe für einzelne Anteile der Gesamtkosten sind außerdem kritisch zu hinterfragen, da damit eine völlige Unabhängigkeit von der vorgegebenen Bauzeit suggeriert wird. Besonders die Kosten der technischen Arbeit als unabh...

	Burkhardt – 1963
	Burkhardt überarbeitete den Ansatz aus 1960 und führt 1963 ein Diagramm an, in dem die Kosten je Mengeneinheit, das Potential und die Baugeschwindigkeit gemeinsam dargestellt sind (siehe Abb. 4-11). Auf der Abszisse ist die Bauzeit aufgetragen, wob...
	Die Angaben auf der Ordinate stellen prozentuelle Abweichungen vom Optimalwert (100 %) dar und werden sehr genau angegeben. Es kann beispielsweise abgelesen werden, dass die Kosten je Mengeneinheit k(T) um 42 % ansteigen, wenn die Baugeschwindigkeit ...
	Der Verlauf des Potentials – entspricht dem Einsatz der Produktionsfaktoren – steigt bei einer Verkürzung der Bauzeit unter T0 progressiv an und erreicht bei Tmin einen Wert von 240 %. Zwischen T0 und Tmax wird eine lineare Abnahme des Potential...
	Abb. 4-11 Qualitativer Zusammenhang zwischen Bauzeit, Potential, Baugeschwindigkeit und Kosten je Einheit

	Wird beispielsweise die optimale Bauzeit für die Stahlbetonarbeiten eines Hochbauprojekts mit einer Betonmenge von ca. 38.000 m³ mit 300 d angesetzt, ergibt sich eine durchschnittliche Leistung von 126,7 m³/d (= 38.000 m³ / 300 d). Die Leistung k...
	Die Angaben von Burkhardt erscheinen, in Anbetracht der angegebenen Prozentwerte, teilweise nicht plausibel. In Abb. 4-11 zeigt sich bei einer Änderung der Bauzeitgeschwindigkeit um +/- 60 % einmal eine Kostenerhöhung um 29 % (Bauzeitverkürzung) u...

	Schubert – 1971
	Schubert gibt den Zusammenhang zwischen Baukosten und Bauzeit mit Hilfe von drei qualitativen Kurven an (siehe Abb. 4-12). Es wird eine optimale Bauzeit definiert, bei der die Selbstkosten ein Minimum annehmen. Die Einzelkosten sinken mit einem Ansti...
	Abb. 4-12 Schematische Darstellung der möglichen Kostenentwicklung bei veränderlicher Bauzeit


	Drees/Spranz – 1976
	Drees/Spranz geben ebenfalls qualitativ einen günstigen Bereich für die Bauzeit an, in dem die Baukosten ein Minimum annehmen (siehe Abb. 4-13). Kommt es zu einer Unterschreitung der Bauzeit, wird der Kostenanstieg durch überhöhte Kapazität und ...
	Abb. 4-13 Qualitativer Zusammenhang zwischen Bauzeit und Kosten

	Hier ist anzumerken, dass bei einer zu langen Bauzeit zusätzlich Effekte unwirtschaftlichen Arbeitens eine Kostenerhöhung verursachen können. Produktivitätsverluste sind sowohl bei zu kurzer als auch bei zu langer Bauzeit möglich.
	Weiters wird von Drees/Spranz der Einfluss von Mehrschichtbetrieb und Überstunden in Zusammenhang mit der Bauzeit und den damit verbundenen Kosten angeführt (siehe Abb. 4-14). Wird die Bauzeit zu kurz angesetzt, werden Überstunden oder sogar ein M...
	Abb. 4-14 Zeitkostenkurve einer Arbeit bei Überstunden und Mehrschichtbetrieb


	Schmidt – 1977
	Den Zusammenhang zwischen Baukosten, Kapazität und Bauzeit stellt Schmidt qualitativ in zwei Diagrammen dar (siehe Abb. 4-15). Durch den nichtlinearen Verlauf der Kosten in Abhängigkeit der Bauzeit, ist bei zu kurzer Bauzeit ein höherer Kostenanst...
	Sowohl bei Burkhard, bei Drees/Spranz als auch bei Schmidt wird bei einer Verkürzung der Bauzeit das Problem eines beengten Arbeitsraums (Bauraums) für einen zusätzlichen Ressourcen- bzw. Kapazitätseinsatz gesehen.
	Bei zu langer Bauzeit werden die Mehrkosten durch die Nichtteilbarkeit der Produktionsfaktoren und damit verbundene Leerkosten begründet.
	Abb. 4-15 Qualitativer Zusammenhang zwischen Bauzeit, Kapazität und Kosten


	Kochendörfer – 1978
	Zur Beschreibung des Optimierungspotentials zwischen Bauzeit und Baukosten gibt Kochendörfer einen qualitativen Kurvenverlauf für den Zusammenhang dieser beiden Größen an (siehe Abb. 4-16). Es wird dabei in indirekte Projektkosten und direkte Akt...
	Abb. 4-16 Qualitativer Zusammenhang zwischen Bauzeit und Baukosten

	In einer zweiten Darstellung wird der Zusammenhang zwischen der Bauzeit und den Lohnkosten dargestellt (siehe Abb. 4-17). Es wird dabei mit kürzer werdender Bauzeit in einen Bereich mit und einen Bereich ohne Leistungsabfall unterschieden. Der Koste...
	Abb. 4-17 Qualitativer Zusammenhang zwischen Bauzeit und Lohnkosten


	Oberndorfer – 2010
	Oberndorfer gibt in seiner Abbildung an, dass sich die Kapazität und damit der Einsatz der Produktionsfaktoren bei unterschiedlichen Bauzeiten nichtlinear verhält und, dass bei einer gewissen Bauzeit ein Minimum der Baukosten erreicht werden kann. ...
	Auch Oberndorfer sieht bei einer Bauzeitverlängerung einen auslaufenden Ast der Kapazitätskurve, die sich asymptotisch einer Mindestkapazität annähert.
	Abb. 4-18 Qualitativer Zusammenhang von Kapazität, Bauzeit und Baukosten


	Hürlimann/Bucher – 2010
	Von Hürlimann/Bucher wird ebenfalls qualitativ ein Bereich für die Bauzeit angegeben, in dem die Kosten minimal sind. Eine Bauzeit, die sich nur geringfügig von dieser optimalen Dauer unterscheidet, wird nur zu einer moderaten Kostensteigerung fü...
	Der Kurvenverlauf wird durch eine minimale Bauzeit begrenzt. Werden noch kürzere Bauzeiten vereinbart, ist die Ausführung zu der geforderten Qualität nicht mehr möglich (grau schraffierter Bereich in Abb. 4-19). Hürlimann/Bucher geben weiters an...
	Hinsichtlich des Vertragspreises wird angegeben, dass die Kosten für eine von der Optimaldauer abweichende Bauzeit in diesem enthalten sind.
	Dies trifft nur dann zu, wenn der AN bzw. der Bieter bereits zum Zeitpunkt der Angebotslegung die Abweichung von der optimalen Bauzeit erkannt und die Auswirkungen dementsprechend in seiner Kalkulation berücksichtigt hat.
	Abb. 4-19 Qualitativer Zusammenhang von Bauzeit und -kosten


	Wolkerstorfer/Lang – 2014
	Für eine Leistungsposition geben Wolkerstorfer/Lang qualitativ den Zusammenhang zwischen der Zeit bzw. der Menge und den Kosten grafisch an (siehe Abb. 4-20). Für den Kurvenverlauf wird dabei eine optimale Kombination der Produktionsfaktoren (Arbei...
	Aus der Darstellung ist nicht ersichtlich, welche Auswirkungen eine nichtoptimale Kombination der Produktionsfaktoren auf den Kostenverlauf hat. Hier müsste es zu einem noch deutlicheren Anstieg der Kosten links und rechts des Kostenoptimums kommen.
	In der Abbildung wird auch nicht zwischen zu kurzer und zu langer Bauzeit bzw. Mengenerhöhung und Mengenminderung unterschieden. Es werden hier von Wolkerstorfer/Lang gleiche Auswirkungen auf die Kosten vermutet.
	Abb. 4-20 Qualitativer Zusammenhang zwischen der Menge bzw. der Bauzeit und der Kosten für eine Leistungsposition


	Hofstadler – 2014
	Hofstadler hält fest, dass der Bauherr durch die Vorgabe der Bauzeit wesentlichen Einfluss auf die Kosten und damit auch auf die Baupreise ausübt, wenn von den Bietern erkennbare Produktivitätsverluste in der Kalkulation berücksichtigt werden. Zu...
	Der qualitative Zusammenhang zwischen der Bauzeit, den Herstellkosten und der Produktivität sind in Abb. 4-21 dargestellt. Es sind nichtlineare Verläufe sowohl für die Kosten als auch für die Produktivität erkennbar und es wird ein enger Bereich...
	Abb. 4-21 Qualitativer Zusammenhang zwischen Bauzeit, Produktivität und Herstellkosten

	Der Kostenanstieg bei zu langer Bauzeit wird nicht nur durch den Einfluss der zeitgebundenen Kosten (Baustellengemeinkosten), sondern auch durch einen leistungsbezogenen Kostenanstieg begründet. Bei zu langer Bauzeit lassen sich die Arbeitskräfte l...


	4.4 Bauzeit
	Unter Bauzeit wird in dieser Arbeit die vom AG vorgegebene Zeit für die Durchführung der Stahlbetonarbeiten verstanden.
	Es erfolgt eine Differenzierung der Bauzeiten in:
	• „Extrem kurze Bauzeit

	Die Bauzeit wird so festgelegt, dass die Anzahl der Arbeitskräfte und die Anzahl der Geräte, welche produktiv eingesetzt werden sollen, die jeweiligen Maximalwerte (= Grenzen zu Produktivitätsverlusten) um 20 % überschreiten.
	• Sehr kurze Bauzeit

	Die Bauzeit wird so festgelegt, dass die Anzahl der Arbeitskräfte und die Anzahl der Geräte, welche produktiv eingesetzt werden sollen, die jeweiligen Maximalwerte um 10 % überschreiten.
	• Kurze Bauzeit

	Die Bauzeit wird so festgelegt, dass die Anzahl der Arbeitskräfte und die Anzahl der Geräte, welche produktiv eingesetzt werden sollen, die jeweiligen Maximalwerte darstellen. Eine Bauablaufstörung kann bei Festhaltung am Bauzeitziel unmittelbar z...
	• Normale Bauzeit

	Die Bauzeit wird so festgelegt, dass die Anzahl der Arbeitskräfte und die Anzahl der Geräte, welche produktiv eingesetzt werden sollen, die jeweiligen Maximalwerte um 10 % unterschreiten.
	• Lange Bauzeit

	Die Bauzeit wird so festgelegt, dass die Anzahl der Arbeitskräfte und die Anzahl der Geräte, welche produktiv eingesetzt werden sollen, die jeweiligen Maximalwerte um 25 % unterschreiten.“
	Dieser Zusammenhang zwischen der Anzahl an Geräten und den produktiv einsetzbaren Arbeitskräften wird in einem Beispiel für den Kranproportionalitätsfaktor (Anzahl der durch einen Kran bedienbaren Anzahl an Arbeitskräften) veranschaulicht. Der K...
	Tab. 4-2 Kranproportionalitätsfaktoren – Maximale Anzahl an Arbeitskräften je Kran beim Einsatz eines Obendreher-Krans

	In Abb. 4-22 wird die bedienbare Anzahl an Arbeitskräften je Kran der Bauzeit gegenübergestellt. Für den Maximalwert wurde angenommen, dass ohne Krane betoniert wird (= 20 AK/Kran). Zur Berechnung der normalen Bauzeit, muss dieser Maximalwert lt. ...
	Abb. 4-22 Zusammenhang zwischen dem Kranproportionalitätsfaktor und der Bauzeit

	Mit diesem Kranproportionalitätsfaktor kann in weiterer Folge über die Anzahl der einsetzbaren Krane die maximale Anzahl an Arbeitskräften und unter Berücksichtigung des Arbeitskräfteverhältnisses auch die mittlere Anzahl der Arbeitskräfte erm...

	4.5 Gründe für eine nicht normale Bauzeit
	Bieter und spätere AN müssen in ihren Angebotskalkulationen und Preisbildungen die vorgegebene Bauzeit monetär berücksichtigen. Gibt der AG in der Ausschreibung eine normale Bauzeit vor, sind die Voraussetzungen gegeben, dass der AN seine Ressour...
	Die vorgegebene Bauzeit kann sich aufgrund bestimmter Umstände (siehe Abb. 4-23) aber auch erst während der Ausführung als zu kurz bzw. zu lang erweisen. Kommt es beispielsweise zu massiven Mengenänderungen, muss die tägliche Leistung und damit ...
	Abb. 4-23 Gründe für eine nicht normale Bauzeit

	Weiters können sich Änderungen der Umstände der Leistungserbringung sowie Leistungsänderungen auf die benötigte Bauzeit auswirken und eine ursprünglich als „normal“ erachtete Bauzeit kann sich als zu kurz oder zu lang erweisen. Ähnlich ver...
	Mengenverschiebungen (z.B. innerhalb der Stahlbetonarbeiten) können dazu führen, dass das Gefüge der Leistungen nicht mehr jenem der Ausschreibung entspricht. Beispielsweise kann sich das Verhältnis zwischen Bewehrungsmenge und Betonmenge oder zw...
	Weitere Gründe, die während der Ausführung zu einer nicht normalen Bauzeit führen können sind beispielsweise der Wegfall von Leistungen, die Verschiebung von Fristen oder auch die Änderung von Qualitätsstandards.

	4.6 Kostenverläufe
	Grundsätzlich kann bei der Kostenstruktur in fixe und variable Kosten unterschieden werden. Weiters kann bei den variablen Kosten in lineare und nichtlineare Verläufe unterschieden werden. In Abb. 4-24 sind mögliche Kostenverläufe als Baumstruktu...
	Bei den fixen Kostenverläufen ist zwischen absolut fixen und intervallweise fixen Kostenverläufen zu differenzieren. Ein Beispiel für fixe Kosten wären etwa die Kosten für den Aufbau sowie den An- und Abtransport eines Krans. Hier fallen Kosten ...
	Abb. 4-24 Kostenstruktur

	Proportional steigende Kostenverläufe ergeben sich beispielsweise bei zeitabhängigen Kosten. Je länger die Bauzeit andauert, desto höher werden z.B. die Kosten für Containermieten. Ein proportional fallender Kostenverlauf würde z.B. dann auftre...
	Lineare Kostenverläufe werden oft als Vereinfachung angesetzt. Es muss aber überprüft werden, ob diese Vereinfachungen überhaupt zulässig und welche Fehler damit verbunden sind.
	Nichtlineare Kostenverläufe treten häufig auf und können prinzipiell in steigende und fallende Verläufe unterschieden werden. Ein progressiv steigender Verlauf tritt z.B bei den Lohnkosten dann auf, wenn Überstundenzuschläge bezahlt werden müs...
	Ein regressiv fallender Kostenverlauf ergibt sich beispielsweise für die Kosten je Mengeneinheit wenn ein Mengenrabatt vorliegt. Die Kosten je Einheit werden dann geringer, je größer die bestellte Menge ist.
	Progressiv fallende Kostenverläufe kommen äußerst selten vor und wurden nur der Vollständigkeit halber in Abb. 4-24 angeführt.
	Weiters gibt es auch noch die Möglichkeit von Kurvenverläufen, die sich intervallweise aus den Grundformen der Kostenverläufe in Abb. 4-24 zusammensetzen. Die Verläufe können auch Unstetigkeiten (Sprünge/Stufen) enthalten, wenn bestimmte Grenzw...

	4.7 Einfluss von Nichtlinearitäten
	Generell gilt, dass sich Fehler in den Eingangsgrößen bei linearen Systemen weniger stark auswirken, als dies bei nichtlinearen Systemen oder bei dynamischen Prozessen der Fall ist.
	Ein Beispiel soll diesen Sachverhalt verdeutlichen:
	Angenommen es soll die Summe aus 5 + 5 gebildet werden, eine der Eingangsgrößen ist aber mit Unsicherheiten behaftet und es könnte genauso ein Wert von 4 oder 6 eintreten. Die Summe könnte damit entweder 9, 10 oder 11 sein. Der Fehler bzw. der Un...
	Man stelle sich vor, es soll die dritte Potenz von 5 gebildet werden (also 5³). Das Ergebnis von 5³ ist 125. Kann die Inputgröße aber statt 5 auch noch die Werte 4 und 6 annehmen, liegt die Bandbreite der Ergebnisse zwischen 64 und 216. Die Auswi...
	Eine deutliche Fortpflanzung dieses Effekts tritt dann auf, wenn es sich um dynamische Prozesse handelt und die Ergebnisse einer Berechnung wieder als Eingangsgrößen für einen nächsten Berechnungsschritt dienen.
	Diese einfachen Überlegungen zeigen, dass die Auswirkungen von Unsicherheiten bei nichtlinearen Systemen wesentlich gravierender sein können, als bei linearen. Eine Linearisierung von nichtlinearen Zusammenhängen muss daher immer auch in Hinblick ...

	4.8 Verschiedene Zusammenhänge zwischen Variablen
	Um komplexe Zusammenhänge überhaupt erfassen zu können erfolgt die Abbildung der Realität mit Hilfe von Modellen. Im Zuge der Modellierung sind Vereinfachungen und Annahmen zu treffen, die sich direkt auf die Validität des Modells auswirken. Bei...
	Die folgende Differenzierung in unterschiedliche Typen bezieht sich auf den Zusammenhang zwischen der Änderung der Einflussgröße (z.B. Anzahl der eingesetzten Arbeitskräfte) und der damit direkt in Zusammenhang stehenden, erzielbaren Leistung bzw...
	Typ 1
	Besteht wie in Abb. 4-25 ein linearer Zusammenhang zwischen dem Input (in diesem Fall die Änderung der Einflussgröße) und dem Output (hier: Leistung), kann direkt von einem Wert auf den anderen geschlossen werden (und umgekehrt). Beim Typ 1 handel...
	Abb. 4-25 Linearer Zusammenhang zwischen Input und Output – deterministische Betrachtung – Typ 1

	Lineare Zusammenhänge kommen in der Natur nur sehr selten vor und auch bei baubetrieblichen und bauwirtschaftlichen Themen handelt es sich dabei meist um Spezialfälle oder starke Vereinfachungen eines Sachverhalts. Ein lineares deterministisches Mo...
	Die Annahme eines linearen Verlaufs der Leistung bedeutet im Umkehr- schluss, dass der Aufwandswert als konstant angenommen wird (siehe Abb. 4-26). D.h. unabhängig davon, wie sehr sich die Einflussgrößen ändern, es wird immer vorausgesetzt, dass ...
	Abb. 4-26 Zusammenhang zwischen der Änderung der Einflussgröße und dem Aufwandswert – Typ 1

	Die Vorteile bei der Anwendung linearer deterministischer Modelle sind die einfache Verständlichkeit und Anwendbarkeit. Die Nachteile liegen in möglichen Fehlinterpretationen und Fehlentscheidungen, die aufgrund von Ergebnissen aus linearen determi...

	Typ 2
	Beim Typ 2 herrscht ebenfalls ein linearer Zusammenhang zwischen den beiden betrachteten Variablen, als Inputgröße wird allerdings nicht ein deterministischer Wert, sondern eine Verteilungsfunktion (in Abb. 4-27 demonstrativ als Dreiecksfunktion ei...
	Abb. 4-27 Linearer Zusammenhang zwischen Input und Output – probabilistische Betrachtung – Typ 2

	Der Vorteil gegenüber Typ 1 besteht darin, dass die Unsicherheiten der Inputgrößen durch den Ansatz von Verteilungsfunktionen berücksichtigt werden. Da aber auch bei Typ 2 ein linearer Zusammenhang vorausgesetzt wird, kommt es auch hier zu keiner...

	Typ 3
	Der Zusammenhang zwischen geänderten Einflussgrößen und der damit verbundenen Leistung wird in der Realität einen nichtlinearen Verlauf aufweisen, sobald es zu einer Über- oder Unterschreitung entsprechender Grenzgrößen kommt. Der qualitative ...
	Liegt ein nichtlinearer Zusammenhang vor, ist der einfachste Umgang mit einer solchen Kurve, einen deterministischen Wert als Inputgröße zu wählen und eine ebenfalls deterministische Outputgröße zu errechnen (siehe Abb. 4- 28). Für eine verbess...
	Abb. 4-28 Nichtlinearer Zusammenhang zwischen Input und Output – deterministische Betrachtung – Typ 3

	Werden solche Nichtlinearitäten in den Berechnungen nicht integriert, kann es zu einer deutlichen Überschätzung der erzielbaren Leistung und damit zu einer Unterschätzung der entsprechenden Aufwandswerte kommen.
	Hintergrund für den nichtlinearen Zusammenhang zwischen der Änderung der Einflussgröße und der Leistung ist die Tatsache, dass bei unterschiedlichen Rahmenbedingungen unterschiedliche Aufwandswerte erzielt werden (siehe Abb. 4-29).
	Abb. 4-29 Zusammenhang zwischen der Änderung der Einflussgröße und dem Aufwandswert – Typ 3

	Bei Typ 3 werden nichtlineare Zusammenhänge berücksichtigt, jedoch erfolgt die Eingabe der Inputgrößen ausschließlich über deterministische Werte, die voraussetzen, dass die Inputgrößen mit keinen Unsicherheiten behaftet sind.

	Typ 4
	Werden bei einem nichtlinearen Zusammenhang auch probabilistische Überlegungen miteinbezogen, können als Inputgrößen Verteilungsfunktionen angesetzt werden. In Abb. 4-30 ist der Zusammenhang zwischen der Änderung der Einflussgröße und der Aufw...
	Abb. 4-30 Nichtlinearer Zusammenhang zwischen Input und Output – probabilistische Betrachtung – Typ 4

	Bei diesem Typ werden sowohl nichtlineare Zusammenhänge als auch Unsicherheiten der Inputgrößen berücksichtigt. Damit ist eine bessere Annäherung an die Realität – als dies bei den Typen 1 bis 3 der Fall ist – möglich.

	Typ 5
	In einem nächsten Schritt müsste auch dem Umstand Rechnung getragen werden, dass die Kurve, die den Zusammenhang zwischen zwei Variablen repräsentiert, selbst mit gewissen Unsicherheiten behaftet ist. Wird z.B. der nichtlineare Zusammenhang zwisch...
	Abb. 4-31 Nichtlinearer probabilistischer Zusammenhang zwischen Input und Output – probabilistische Betrachtung – Typ 5

	Werden diesem Modell auch noch probabilistische Inputgrößen zugrunde gelegt, kann durch die Überlagerung der Outputs die gesamte Wahrscheinlichkeitsverteilung möglicher Aufwandswerterhöhungen ermittelt werden (siehe schematische Darstellung in A...
	Typ 5 stellt damit jene Abbildung der Realität dar, die am wenigsten Idealisierungen und Vereinfachungen enthält. Der Nachteil liegt im großen Aufwand bei der Umsetzung für ein konkretes Berechnungsmodell, weshalb für die weiteren Betrachtungen ...


	4.9 Produktivitätsverluste im Baubetrieb
	Die in dieser Arbeit vorrangig betrachteten Produktivitätsverluste wurden bereits in Abb. 3-12 (siehe Seite 58) symbolisch angeführt. Es handelt sich dabei um:
	• verminderte Krankapazität
	• Einsatzortwechsel
	• Tagestemperatur
	• Erhöhte tägliche Arbeitszeit
	• Veränderte Lichtverhältnisse
	• Planungsqualität/Planverzug
	• Überschreitung der Arbeitsgruppengröße
	• Unterschreitung der Arbeitsgruppengröße

	Die nichtlinearen Kurvenverläufe der Aufwandswerterhöhungen dieser Einzelproduktivitätsverluste werden in den nachfolgenden Abschnitten dargestellt.
	4.9.1 Verminderte Krankapazität
	Werden auf einer Baustelle mehr Krane benötigt, als baubetrieblich sinnvoll installiert werden können (z.B. aus Platzgründen), sind Produktivitätsverluste bzw. eine Erhöhung der Aufwandswerte die Folge. In Abb. 4-32 ist der im Zuge einer ExpertI...
	Die Kran-Kapazitätsreduktion KKRED [%] ergibt sich aus der Anzahl der vorhandenen Krane ANZK,VOR [Krane] und der optimalen Anzahl an Kranen ANZK,OPT [Krane] nach Glg. (4-1).
	Der nichtlineare Kurvenverlauf für Stahlbetonarbeiten wird durch die nachfolgende Gleichung beschrieben:
	Abb. 4-32 Verlauf der Aufwandswerterhöhung – Verringerte Krankapazität – Stahlbetonarbeiten


	4.9.2 Tagestemperatur
	Bei Arbeiten im Freien bestimmen die Wetterverhältnisse und unter anderem auch die Außentemperatur die Leistungsfähigkeit der Arbeitskräfte. Menschen auf der Baustelle können bei kälteren Temperaturen die Tätigkeiten nicht mehr mit der „Norm...
	Bei Hitze wird die Produktivität beispielsweise durch zusätzliche „Verschnauf-“ und Trinkpausen verringert. Weiters kann es bei höheren Temperaturen (z.B. bei Arbeiten mit Stahl) notwendig werden, Schutzhandschuhe zu tragen, die die Bewegungsa...
	Im Zuge der an der TU Graz durchgeführten ExpertInnenbefragung wurde ein Kurvenverlauf für die Aufwandswerterhöhung bei Stahlbetonarbeiten im Zusammenhang mit der Tagestemperatur ermittelt (siehe Abb. 4-33).
	Abb. 4-33 Verlauf der Aufwandswerterhöhung – Tagestemperatur – Stahlbetonarbeiten

	Die Aufwandswerterhöhung infolge einer nicht optimalen Tagestemperatur DAWERH,TMP [%] errechnet sich nach Glg. (4-3) durch Einsetzen der Tagestemperatur TMP [°C]. Die Gleichung gilt für -14°C ≤ TMP ≤ 17,5°C und 18,5°C ≤ TMP ≤ 38°C.

	4.9.3 Erhöhte tägliche Arbeitszeit
	Ab einer gewissen Dauer der täglichen Arbeitszeit stellen sich bei den Arbeitskräften Ermüdungserscheinungen und auch eine sinkende Motivation ein, die sich negativ auf die Arbeitsproduktivität auswirken.
	Übersteigt die tägliche Arbeitszeit einen gewissen Grenzwert, sind Produktivitätsverluste bzw. eine Erhöhung des Aufwandswerts der Stahlbetonarbeiten zu erwarten, die im Zuge einer ExpertInnenbefragung an der TU Graz erhoben wurden.
	Die Kurven in Abb. 4-34 zeigen den Zusammenhang zwischen der effektiven Arbeitszeit bzw. den Produktivitätsverlusten und der täglichen Arbeitszeit. Bei den Kurven wird unterschieden, ob die längere tägliche Arbeitszeit bereits zu Beginn der Arbei...
	Abb. 4-34 Produktivitätsverluste bei höherer täglicher Arbeitszeit – Stahlbetonarbeiten

	Die effektiv für den Baubetrieb nutzbare Arbeitszeit AZSTB,Beginn [h/d] – wenn diese am Beginn der Arbeiten bekannt gegeben wird – kann durch Glg. (4-4) durch Einsetzen der nominellen täglichen Arbeitszeit AZSTB,n [h/d] ermittelt werden.
	Die effektiv für den Baubetrieb nutzbare Arbeitszeit AZSTB,Ende [h/d] – wenn diese am Ende der Arbeiten bekannt gegeben wird – kann durch Glg. (4-5) durch Einsetzen der nominellen täglichen Arbeitszeit AZSTB,n [h/d] ermittelt werden.
	Für die nominelle tägliche Arbeitszeit AZSTB,n [h/d] gilt: 8 h/d ≤ AZSTB,n ≤ 16 h/d.

	4.9.4 Veränderte Lichtverhältnisse
	Die Kombination der Produktionsfaktoren wird auch durch die herrschenden Lichtverhältnisse beeinflusst. Im Zuge einer ExpertInnenbefragung an der TU Graz wurden die Aufwandswerterhöhungen bei sechs unterschiedlichen Lichtkategorien ermittelt.
	Die sechs Kategorien werden für die Anwendung der ermittelten Kurvenverläufe in Zahlenwerte übergeführt:
	• LV = 0 Tageslicht Sehr gut
	• LV = 1 Stark bewölkt Gut
	• LV = 2 Dämmerung Befriedigend
	• LV = 3 Nacht-A Mäßig
	• LV = 4 Nacht-B Schlecht
	• LV = 5 Nacht-C Sehr schlecht

	In Abb. 4-35 ist der nichtlineare Zusammenhang zwischen den Lichtverhältnissen und der Aufwandswerterhöhung der Stahlbetonarbeiten dargestellt.
	Abb. 4-35 Verlauf der Aufwandswerterhöhung – Lichtverhältnisse – Stahlbetonarbeiten

	Die Aufwandswerterhöhung aufgrund veränderter Lichtverhältnisse DAWERH,LV [%] wird durch Einsetzen des Faktors LV in Glg. (4-6) ermittelt und gilt für 0 < LV ≤ 5.

	4.9.5 Über- oder Unterschreitung der Arbeitsgruppengröße
	Arbeitsintensive Tätigkeiten werden nicht durch den Geräteeinsatz, sondern durch die Arbeitskräfte vor Ort bestimmt. Die Aufgaben werden meist in Arbeitsgruppen erledigt, wobei die kleinste Arbeitsgruppe aus zwei Arbeitskräften besteht. Um die ...
	Abb. 4-36 Verlauf der Aufwandswerterhöhung – Veränderung der Arbeitsgruppengröße – Stahlbetonarbeiten

	Für die Arbeitsgruppenvergrößerung liegen Werte bis zu einer Erhöhung von 100 % vor. Dies bedeutet jedoch, dass alle Arbeitskräfte in der gleichen Gruppe arbeiten und nicht etwa in zwei getrennte Gruppen aufgeteilt werden.
	Die Arbeitskräfteerhöhung AKERH [%] errechnet sich aus der Anzahl der vorhandenen Arbeitskräfte ANZAK,VOR [Std/h] und der optimalen Arbeitskräfteanzahl ANZAK,OPT [Std/h] nach Glg. (4-7).
	Die Gleichung für die Aufwandswerterhöhung bei Arbeitsgruppenvergrößerung DAWAK,ERH [%] lautet:
	Für die Arbeitsgruppenverkleinerung liegen Werte bis zu einer Reduktion von 50 % vor. Die Arbeitskräftereduktion AKRED [%] errechnet sich aus der Anzahl der vorhandenen Arbeitskräfte ANZAK,VOR [Std/h] und der optimalen Arbeitskräfteanzahl ANZAK,O...
	Die Gleichung für die Aufwandswerterhöhung bei Arbeitsgruppenverkleinerung DAWAK,RED [%] lautet:

	4.9.6 Mindestarbeitsfläche
	Auf einer vorgegebenen Fläche (z.B. einem eingeschalten Deckenabschnitt) kann nur eine gewisse Anzahl an Arbeitskräften produktiv eingesetzt werden. Werden zu viele Arbeitskräfte auf engem Raum beschäftigt, behindern diese sich gegenseitig und ve...
	Abb. 4-37 Verlauf der Aufwandswerterhöhung – Unterschreitung der Mindestarbeitsfläche - Stahlbetonarbeiten – flächige Bauteile

	Die Arbeitsflächenreduktion AFRED [%] ergibt sich aus der vorhandenen Arbeitsfläche AFVOR [m²] und der Mindestarbeitsfläche AFMIN [m²] nach Glg. (4-11).
	Der nichtlineare Zusammenhang zwischen der Unterschreitung der Mindestarbeitsfläche AFRED [%] und der Aufwandswerterhöhung DAWERH,AF [%] wird wie folgt beschrieben:


	4.10 Gleichzeitig auftretende Produktivitätsverluste
	Tritt nur ein Produktivitätsverlust auf, kann dieser beispielsweise über die angegebenen nichtlinearen Kurvenverläufe aus Abschnitt 4.9 berechnet werden. Anders verhält es sich, wenn mehrere Produktivitätsverluste gleichzeitig auftreten. Als Bas...
	Es gilt zu untersuchen, ob sich die unterschiedlichen Einzelfaktoren gegenseitig beeinflussen, oder ob diese unabhängig voneinander sind. Weiters ist zu klären, ob die vorgegebene Bauzeit als fixiert gilt, oder ob eine Bauzeitverlängerung infolge ...
	In Abb. 4-38 sind die Auswirkungen zweier Produktivitätsverluste bei Addition und Aggregation einander qualitativ gegenübergestellt. Es zeigt sich, dass bei einer Aggregation die Gesamtheit der Produktivitätsverluste mehr ist als nur die Summe der...
	Abb. 4-38 Addition (links) und Aggregation (rechts) von Einzelproduktivitätsverlusten

	In der englischsprachigen Literatur werden die Auswirkungen, die durch eine gegenseitige Beeinflussung zu Produktivitätsverlusten führen auch als „Welleneffekt“ (“ripple effects“) bezeichnet.
	Nachfolgend werden die beiden Begriffe der Addition und Aggregation im Zusammenhang mit der Berücksichtigung von Produktivitätsverlusten näher betrachtet und die Begrifflichkeiten für die Verwendung in dieser Arbeit definiert.
	4.10.1 Addition von Produktivitätsverlusten
	Eine reine Addition von Parametern ist durch das Kommutativ- und das Assoziativgesetz gekennzeichnet. Häufig werden auch Synonyme wie Kumulation oder Akkumulation verwendet, die aber im Grunde auch ein reines Zusammenzählen von unterschiedlichen Pa...
	In dieser Arbeit wird unter Addition eine reine Summenbildung von Einzelmerkmalen (Risiken, Chancen, Produktivitätsverlusten etc.) ohne die Berücksichtigung von Rückkoppelungseffekten und Abhängigkeiten verstanden.

	4.10.2 Aggregation von Produktivitätsverlusten
	Während der Begriff der Addition durch die Mathematik sehr klar definiert ist, gilt dies für die Aggregation nicht in dieser Form. Nachfolgend wird die Verwendung des Begriffs der Aggregation von einem allgemeinen Verständnis über die Verwendung ...

	Verständnis in anderen Wissenschaften
	Im Brockhaus wird der Begriff der Aggregation allgemein als Anhäufung bzw. Angliederung verstanden.
	Das Gabler Wirtschaftslexikon führt unterschiedliche Bereiche für die Verwendung des Begriffs an:
	„I Wirtschaftstheorie:
	Zusammenfassung mehrerer Einzelgrößen hinsichtlich eines gleichartigen Merkmals, um Zusammenhänge zu gewinnen, [...] Die Höhe des Aggregationsniveaus wird durch die jeweilige Fragestellung bestimmt. [...]
	II. Statistik: Übergang von enger definierten zu umfassender definierten Variablen (Variablenaggregation) oder Übergang von Kenngrößen für enger abgegrenzte (Teil-)Gesamtheiten zu Kenngrößen, die sich auf umfassende Gesamtheiten beziehen (Sekt...
	III. Ökonometrie: Zur Schätzung makroökonomischer Relationen wird das Durchschnittsverhalten von Gruppen von Wirtschaftssubjekten zugrunde gelegt. Das setzt eine Zusammenfassung mikroökonomischer Sachverhalte über Haushalte und Unternehmen vorau...
	IV. Informatik: Verdichtung von Daten. In der Datenmodellierung bedeutet Aggregation, verschiedene miteinander in Beziehung stehende Objekttypen zu einem höheren Objekttyp zusammenzufassen, damit im Folgenden auf den höheren Objekttyp im Ganzen ver...
	Im Historischen Wörterbuch der Philosophie wird der Begriff der Aggregation wie folgt definiert:
	„Aggregation (von lat. aggregare, gesellen, häufen, aus <ad gregem agere>, zur Herde scharen) ist ein Ausdruck, der in verschiedenen Wissenschaften häufig in negativem Sinne von äußerlicher, «summenhafter» (im Gegensatz zu ganzheitlicher) Gru...
	Dabei beziehen sich die Ausführungen in weiterer Folge auf die Geographie, die als „Bündel verschiedener Wissenschaften“ bezeichnet wird. Eine direkte Anwendung dieser Definition auf das Risikomanagement oder den Umgang mit Produktivitätsverlu...
	In der Biologie bzw. Chemie wird die Aggregation wie folgt definiert:
	„[...] 1) Chemie: Aggregat, Vereinigung von Molekülen zu größeren Molekülverbänden, auch Bezeichnung für die lockere Zusammenlagerung von Molekülen bzw. Ionen; [...] 2) Zellbiologie: Aggregationsverbände, a) Zusammenlagerung von Einzelzelle...
	Generell wird unter Aggregation damit eine Anhäufung, Ansammlung oder Bündelung von Einzelelementen zu einem größeren Gesamten verstanden. Teilweise wird auch betont, dass Beziehungen bzw. Abhängigkeiten zwischen diesen Einzelelementen herrschen.

	Verständnis im Risikomanagement
	Der Begriff der Aggregation wird im Risikomanagement häufig im Zusammenhang mit quantitativer Risikobewertung verwendet. Nachfolgend werden einige Beispiele für die Verwendung in der Literatur angeführt.
	Girmscheid und Busch beschreiben, dass es das Ziel der Risikoaggregation ist, eine Aussage über die Höhe der vertraglich akzeptierten Projektrisiken auf verschiedenen Unternehmensebenen zu ermöglichen. Dabei wird ein Bottom-Up-Ansatz verfolgt. Die...
	• Die Risikoaggregation muss zwingend von unten nach oben über den Bottom-Up-Ansatz erfolgen.
	• Berücksichtigung der zeitnahen Entwicklung von akzeptierten Risiken
	• Realitätsnahe Berücksichtigung von Interdependenzen (gegenseitige Abhängigkeiten) zwischen akzeptierten Risiken

	Für die Unterscheidung zwischen Addition und Aggregation ist besonders der dritte Punkt dieser Auflistung von Interesse. Hier wird auf die Interdependenzen zwischen den Risiken eingegangen. Es handelt sich also bei einer Aggregation nicht nur um ein...
	Dies wird auch in einer Studie der KPMG deutlich: „Bei der Beurteilung der (Gesamt-)Risikolage eines Unternehmens ist zu beachten, daß das aggregierte Unternehmensrisiko aufgrund möglicher kompensatorischer bzw. kumulativer Effekte der Einzelrisi...
	Auch Gleißner verwendet den Begriff der Aggregation ähnlich:
	„Eine Aggregation – sprich Zusammenfassung – aller relevanten Risiken ist also erforderlich. [...] Zielsetzung der Risikoaggregation ist nun die Bestimmung der Gesamtrisikoposition eines Unternehmens, insbesondere mit Blick auf diese beiden Gr...
	Wallner geht sehr speziell auf die Abhängigkeiten von Risiken im Zuge der Aggregation ein:
	„Wenn man von Abhängigkeiten von Risiken spricht, spricht man auch von der Aggregation von Risiken. Das aggregierte Risiko ist das Maß für die Gefahr, die durch die kombinierte Wirkung der verschiedenen Einzelszenarien dargestellt wird.“
	Sander unterscheidet ebenfalls zwischen Aggregation und Addition: „Bei der Aggregation von Risiken, die durch Verteilungen definiert sind, dürfen diese nicht einfach addiert werden.“
	Sander bezieht sich dabei auf Risiken, die durch Dreiecksverteilungen definiert sind. Er vergleicht ein Einzelrisiko, das als erwarteten Wert die gleiche Schadenshöhe aufweist wie 10 Einzelrisiken, deren erwartete Schadenshöhe jeweils nur 1/10 jene...
	Die Vorgänge, die im Zuge einer Monte-Carlo-Simulation bei reinem Zusammenzählen mehrerer Verteilungsfunktionen durchgeführt werden, sind nichts anderes als ein reines Addieren von Zufallszahlen innerhalb der definierten Bandbreiten der Einzelrisi...
	Der Begriff der Aggregation wird im Risikomanagement somit für das Zusammenfassen von Einzelrisiken verwendet, wobei hier auch gegenseitige Abhängigkeiten berücksichtigt werden. Eine reine Risikoaddition bildet damit einen Sonderfall der Risikoagg...

	Verständnis in dieser Arbeit
	„[...] unter Addition – die durch das Kommutativ- und das Assoziativgesetz gekennzeichnet ist – wird eine reine Summenbildung von Einzelmerkmalen (Risiken, Chancen, Produktivitätsverluste etc.) ohne die Berücksichtigung von Rückkoppelungseff...
	„Unter Aggregation wird die Zusammenfassung von Einzelmerkmalen (Risiken, Chancen, Produktivitätsverluste etc.) zu einem globalen Merkmal (Bottom-Up-Ansatz) unter Berücksichtigung gegenseitiger Abhängigkeiten, Beziehungen und individueller Aufsc...
	Bei der Aggregation von Produktivitätsverlusten müssen schrittweise Iterationen durchgeführt werden. D.h., aufgrund von einem oder mehreren Produktivitätsverlusten kommt es zu einer Aufwandswerterhöhung, die (bei vorgegebener Bauzeit) durch eine...


	4.11 Zusammenfassung
	Baubetriebliches und bauwirtschaftliches Handeln ist durch nichtlineare Zusammenhänge und Unsicherheiten geprägt, die sich auch auf den Zusammenhang zwischen vorgegebener Bauzeit und Baukosten auswirken.
	Bei der Ermittlung von Baukosten und Bauzeiten unter Unsicherheit bringt der Einsatz probabilistischer Berechnungsverfahren (z.B. Monte-Carlo- Simulationen) sowohl für den AG als auch für Bieter und spätere AN einen Informationszugewinn und hilft ...
	In diesem Kapitel wurde auf den grundlegenden Zusammenhang zwischen vorgegebener Bauzeit und Baukosten eingegangen und anhand von Litera- turangaben analysiert. Mehrheitlich wird dabei ein nichtlinearer Zusammenhang, bei dem eine zu kurze Bauzeit zu ...
	Weiters wurde auf die möglichen Gründe für eine nicht normale Bauzeit und auf grundlegende Kostenverläufe im baubetrieblichen und bauwirtschaftlichen Kontext eingegangen.
	Der Einfluss von Nichtlinearitäten und die Arten möglicher Zusammenhänge zwischen zwei Variablen bilden wesentliche Grundlagen für das Verständnis dieser Arbeit und zeigen die Problematik, die mit linearen Ansätzen in der Modellbildung verbunde...
	Abschließend wurde auf das gleichzeitige Auftreten von Produktivitätsverlusten und die Unterscheidung zwischen Addition und Aggregation von Produktivitätsverlusten eingegangen.


	5 Grundlagen zur Anwendung der Monte-Carlo-Simulation
	Die Problematik, dass bei Baukosten- und Bauzeitberechnungen, die die Zukunft betreffen, deterministische Ansätze unzureichend und im Grunde nur falsch sein können, wird dadurch begegnet, dass anstelle von einzelnen Zahlenwerten Verteilungsfunktion...
	Um mit solchen Verteilungen rechnen zu können sind entweder aufwändige mathematische Operationen (Faltungen) erforderlich – bei denen schnell komplizierte Integrale entstehen – oder es werden Simulationsverfahren auf Basis von Zufallszahlen ver...
	In diesem Kapitel wird nach einem kurzen historischen Rückblick und der Einordnung des Verfahrens in das breite Feld der Mathematik auf die wichtigsten Begriffe für das Verständnis der Simulationsmethode und die Interpretation der Ergebnisse einge...
	5.1 Historische Entwicklung
	Bei Monte-Carlo-Simulationen werden Zufallszahlen für die Lösung von mathematischen Problemen herangezogen.
	Zufällige Ereignisse zur Lösung von numerischen Problemen zu verwenden wurde bereits im 18. Jahrhundert angewandt. Ein bekanntes Beispiel ist die Ermittlung der Kreiszahl p durch das zufällige Zuliegenkommen von Nadeln auf liniertem Papier.
	Abb. 5-1 Begründer der Monte-Carlo-Methode – links: John von Neumann – rechts: Stanislaw Ulam

	Bedeutung erlangte die Methode erst während des Zweiten Weltkriegs. Bei Arbeiten im Zusammenhang mit der Herstellung der Atombombe („Manhattan Project“) wurden weitere Forschungen auf dem Gebiet der Monte-Carlo-Methode durchgeführt.
	Als Begründer der Methode gelten Neumann und Ulam (siehe Abb. 5-1) wobei der Name der Methode auf das berühmte Casino in Monte Carlo zurückgeht. Dort wurden die Ergebnisse der Roulettespiele regelmäßig veröffentlicht. Es handelt sich beim Roule...

	5.2 Methodik
	Die Monte-Carlo-Methode ist ein numerisches Verfahren, bei dem mit Hilfe von Zufallszahlen Simulationen durchgeführt werden. Das Ergebnis jedes Simulationsschritts (auch als Iteration bezeichnet) ist eine Zufallsgröße, die auf Basis eines vorgegeb...
	Zufallszahlen bilden eine künstliche Stichprobe, die mit einem Zufallsgenerator am Computer ermittelt werden. Breite Anwendung fand die Methode daher erst als Computer für diese Berechnungen verfügbar wurden.
	Es handelt sich bei diesen generierten Zahlen nicht um echte Zufallszahlen, wie sie sich bei Zufallsexperimenten (z.B. Roulette) ergeben, sondern um sogenannte Pseudozufallszahlen, die auf Grundlage eines vorgegebenen Algorithmus erzeugt werden. Mode...
	Die Methode sollte entweder angewendet werden, wenn grobe approximative Lösungen gefordert sind oder wenn das Problem zu komplex ist, um herkömmliche Methoden anzuwenden.
	Möchte man beispielsweise die Verteilung der Summe mehrerer unabhängiger Zufallsvariablen bilden, geschieht dies durch die Faltung der Einzelverteilungen. Bei mehreren Summanden ergeben sich bei der Faltung schnell komplizierte Integrale, die gelö...
	Simulationen werden eingesetzt um den Möglichkeitsraum abzubilden und zu strukturieren.
	Es können zwei Arten von Problemen mit dem Verfahren gelöst werden:
	• Probleme deterministischer Natur:
	- Berechnungen von bestimmten Integralen
	- Lösung linearer Gleichungssysteme

	• Probleme stochastischer Natur:
	- Lagerhaltungs- und Warteschlangenprobleme
	- Bestimmung der Qualität und Zuverlässigkeit von Erzeugnissen


	Bei Problemen stochastischer Natur besteht die Schwierigkeit darin, die mit dem Problem zusammenhängenden Zufallsprozesse zu erfassen und ein entsprechendes Rechenmodell aufzustellen. Auf Basis des erstellten Modells wird dann mit Hilfe von Zufallsz...

	5.3 Einordnung der Methode
	Bevor auf wichtige Begriffe im Zusammenhang mit der Monte-Carlo- Simulation und der Ergebnisinterpretation sowie die Funktionsweise und Anwendung eingegangen wird, erfolgt die Einordnung des Verfahrens in die Mathematik.
	Abb. 5-2 Einordnung der Monte-Carlo-Simulation in die Stochastik bzw. in die Mathematik

	Die Monte-Carlo-Simulation bedient sich der Wahrscheinlichkeitsrechnung, der Statistik, Probabilistik und wird auch für Verfahren des Operations Research eingesetzt. Es handelt sich dabei um Teilgebiete der Stochastik, die wiederum einen Teilbereich...
	Eine weitere Möglichkeit zur Einordnung in die Teildisziplinen der Mathematik bietet die 2010 Mathematics Subject Classification (MSC2010). Darin sind 62 Hauptkategorien mit insgesamt mehr als 6.130 Unterkategorien definiert. Ziel der MSC2010 ist es...
	Nachfolgend wird näher auf die angeführten Teilbereiche der Mathematik – mit besonderem Fokus auf die Unterschiede zwischen Determinismus und Probabilismus bzw. Probabilistik – eingegangen.
	5.3.1 Spieltheorie
	Viele ökonomische Fragestellungen weisen im Hinblick auf strategische Entscheidungen folgende Eigenschaften auf:
	• (a) das Ergebnis von Entscheidungen hängt von mehreren Entscheidungsträgern ab, sodass ein einzelner das Ergebnis nicht unabhängig von der Wahl der anderen bestimmen kann;
	• (b) jeder Entscheidungsträger ist sich dieser Interdependenz bewusst;
	• (c) jeder Entscheidungsträger geht davon aus, dass alle anderen sich ebenfalls der Interdependenz bewusst sind;

	Die Spieltheorie bietet ein abstraktes, formales Instrumentarium für die Analyse strategischer Entscheidungssituationen. Sie wird auch als „formale Sprache der ökonomischen Theorie“ betrachtet.
	Sie wird als eigener Bereich der Mathematik, auf gleicher Ebene mit der Numerik und der Stochastik gesehen. Während die Monte-Carlo-Simulation in dieser Arbeit für die reine Ermittlung von Baukosten und Bauzeiten eingesetzt wird, sind z.B. für die...

	5.3.2 Determinismus
	Unter dem Einfluss der Naturwissenschaften entstand in der Philosophie des 17. Jh. die Vorstellung, dass alles, was in der Welt geschieht, auch menschliche Handlungen, durch unabänderliche Naturgesetze bestimmt ist.
	Beim Determinismus (von lat. determino: abgrenzen, bestimmen, festlegen) der Philosophie handelt es sich um „die Lehre von der eindeutigen Bestimmtheit allen Geschehens durch Ursachen, aller späteren Ereignisse durch frühere […].“
	„Die Newtonischen Gesetze sind deterministisch. Wenn für ein beliebiges System von Körpern alle Zustandsgrößen im Zeitpunkt t1 bekannt sind, so lassen sich mittels der mechanischen Gesetze alle Zustandsgrößen in einem beliebigen früheren ode...
	Bei deterministischen Berechnungen geht man davon aus, dass Ereignisse in der Zukunft eindeutig bestimmt werden können. Unsicherheiten in den Parametern oder im Berechnungsmodell werden nicht berücksichtigt. D.h., dass in die Berechnungen nur deter...

	5.3.3 Stochastik
	Die Stochastik ist die Lehre der Wahrscheinlichkeitstheorie. Die Wahrscheinlichkeitstheorie ist ein Teilbereich der Mathematik (siehe Abb. 5- 2), der sich mit den formalen Eigenschaften von Wahrscheinlichkeitsmaßen, Wahrscheinlichkeitsräumen und Wa...

	5.3.4 Wahrscheinlichkeitsrechnung
	Die Wahrscheinlichkeitsrechnung ist ein Teilgebiet der Stochastik das sich mit der Formalisierung und Modellierung von zufallsbedingten Vorgängen beschäftigt. Für die Definition der Wahrscheinlichkeit gibt es nachfolgende Ansätze:

	Wahrscheinlichkeit nach Laplace
	Die Wahrscheinlichkeit für das Eintreten eines Ereignisses ist die Anzahl der günstigen Fälle dividiert durch die Anzahl aller möglichen Fälle. Diese Definition ist nur für endliche Verteilungen anwendbar, da die Wahrscheinlichkeit für unendli...

	Wahrscheinlichkeit nach Kolmogoroff
	Kolmogoroff definierte die folgenden Axiome:
	2. Die Wahrscheinlichkeit ist additiv. Schließen sich zwei Ereignisse gegenseitig aus, ist die Wahrscheinlichkeit, dass entweder das eine oder das andere Ereignis eintritt gleich der Summe der Einzelwahrscheinlichkeiten.
	3. Die Wahrscheinlichkeit ist normiert. D.h. die Summe der Wahrscheinlichkeit möglicher Ereignisse ist 1.

	Statistische Definition der Wahrscheinlichkeit
	Diese Definition greift auf die relative Häufigkeit zurück, die man beobachtet, wenn man ein Zufallsexperiment (z.B. Münzwurf) wiederholt stochastisch unabhängig durchführt. Die Wahrscheinlichkeit für ein Ereignis ist damit der Grenzwert (Limes...
	5.3.5 Statistik
	„Statistik ist die Wissenschaft, die Regeln und Verfahren für die Erhebung, Beschreibung, Analyse und Interpretation von numerischen Daten entwickelt.“ Es wird dabei durch das Messen einer Stichprobe versucht auf die Grundgesamtheit zu schließen.
	Die Statistik wird unterteilt in:
	• Beschreibende Statistik
	• Schließende Statistik
	• Univariate Statistik

	Die beschreibende Statistik hat zum Ziel, eine bestimmte Gruppe (Stichprobe) auf ihre Merkmale hin zu beschreiben und zu analysieren, ohne Schlüsse auf eine andere Gruppe oder auf die Grundgesamtheit zu ziehen. Es werden die gesammelten Daten in For...
	Bei der schließenden Statistik wird versucht aufgrund von (unvollständigen) Informationen aus einer Stichprobe auf die umfassende Grundgesamtheit zu schließen.
	Die univariate Statistik beschäftigt sich lediglich mit eindimensionalen Zufallsvariablen. Es gibt also nur ein Merkmal pro statistischer Einheit (z.B. die Größe von befragten Personen).
	Im Rahmen der multivariaten Statistik wird untersucht, ob verschiedene Merkmale der untersuchten statistischen Einheiten miteinander in Beziehung stehen (korrelieren) oder ob sie voneinander unabhängig sind (z.B. die Größe und das Körpergewicht v...

	5.3.6 Probabilistik/Probabilismus
	In der Erkenntnis- und Wissenschaftstheorie beschreibt der Probabilismus (von lat. probabilis: annehmbar, wahrscheinlich, glaubhaft) „die Auffassung, dass es keine absolut wahren, sondern nur wahrscheinliche Sätze gibt. – In quantenphysikal. The...
	„Mit dem Adjektiv „probabilistisch“ bezeichnet man [...] empirische Theorien, die sich wahrscheinlichkeitstheoretischer Konzepte oder statistischer Methoden bedienen. Der probabilistische Charakter einer wissenschaftlichen Theorie kann dabei ei...
	Voigt sieht die Probabilistik als Teilgebiet der Stochastik, auf gleicher Ebene wie die Statistik und die Kombinatorik (siehe Abb. 5-3).
	Bei probabilistischen Systemen ist es demnach nicht möglich ein zukünftiges Ereignis eindeutig vorherzusagen. Es kann nur eine Wahrscheinlichkeit für ein Ereignis (z.B. die Kosten für Stahlbetonarbeiten) angegeben werden.
	Abb. 5-3 Begriffsdefinition – Stochastik, Statistik, Probabilistik, Kombinatorik

	Für die Verwendung der Begriffe wird empfohlen, zufällige natürliche Ereignisse oder Prozesse als stochastisch und die mathematische Analyse solcher Prozesse und deren Auswirkungen als probabilistisch zu bezeichnen.

	5.3.7 Operations Research
	Unter Operations Research (OR) wird allgemein die Entwicklung und der Einsatz quantitativer Modelle und Methoden zur Entscheidungsunterstützung in Unternehmen und Organisationen verstanden. Typische Werkzeuge des OR sind Optimierungen und Simulationen.
	Der mit dem Operations Research oft in Verbindung stehende Begriff „Management Science“ wird insbesondere in Nordamerika für „praktisches Operations Research“ verwendet. Der Schwerpunkt liegt dabei in der Unterstützung von Führungskräften...

	5.3.8 Numerik
	In der Numerik (numerische Mathematik) geht es in der Regel um die näherungsweise Berechnung von Lösungen (für Gleichungen oder z.B. Funktionswerte oder Integrale) mit Hilfe von Computern.
	Die Numerik gilt als ein eigener Fachbereich der Mathematik, auf gleicher Ebene wie die Stochastik (siehe Abb. 5-2). Wird mit Zahlen operiert und werden numerische Berechnungen durchgeführt, kommen Elemente der Numerik zum Einsatz. Sie beschäftigt ...
	• Die Größen sind auf dem Papier nicht exakt berechenbar.

	Damit ist die Monte-Carlo-Simulation sowohl der Numerik als auch der Stochastik zuzuordnen, da dabei mit Zufallszahlen operiert wird. Es handelt sich bei der Monte-Carlo-Simulation um ein numerisches Verfahren der Stochastik.



	5.4 Software
	Für die Durchführung von Monte-Carlo-Simulationen ist eine entsprechende Software erforderlich. Diese kann entweder individuell entwickelt werden oder es wird eine kommerzielle Softwarelösung eingesetzt. Aufgrund des erhöhten Aufwands und der erf...
	Bei den kommerziellen Programmen handelt es sich meist um Add-Ins für MS Excel, die auf die bekannten Funktionen und die vertraute Benutzeroberfläche von MS Excel zugreifen und aufbauen. Eine demonstrative Auflistung verfügbarer Softwareprogramme,...
	Tab. 5-1 Gängige kommerzielle Softwareprogramme für die Durchführung von Monte-Carlo-Simulationen

	Für die vorliegende Arbeit wurde die Software @Risk eingesetzt, da es für dieses Programm einen umfangreichen Support durch die Entwickler gibt, zahlreiche Beispiele und Fragenbeantwortungen online verfügbar sind, die Software am Institut für Bau...

	5.5 Begriffe
	Nachfolgend werden wichtige Begriffe näher erläutert, die für das Verständnis von Monte-Carlo-Simulationen sowie die Interpretation von Ergebnissen erforderlich sind.
	Für die Definition grundlegender statistischer Größen (z.B. Mittelwert, Standardabweichung, Schiefe, Modus, Erwartungswert) wird an dieser Stelle auf die einschlägige Literatur verwiesen (Beispiele: Sachs L.; Sachs M.; Bortz/Schuster; Bleymüller...
	5.5.1 Zufallsvariable
	Eine Zufallsvariable ist eine Variable, die in Abhängigkeit vom Eintreten eines zufälligen Ereignisses einen davon abhängigen Wert annimmt. Ist eine Variable von einer Zufallsvariable funktional abhängig, ist sie ebenfalls eine Zufallsvariable.
	Zufallsvariablen sind in einer probabilistischen Berechnung alle jene Parameter, die mit Unsicherheiten behaftet sind und nicht als einzelne Zahlenwerte (deterministisch), sondern als Verteilungen in die Berechnungen einfließen.

	5.5.2 Verteilung
	Eine (Wahrscheinlichkeits-)Verteilung gibt an, mit welcher Wahrscheinlichkeit eine Zufallsvariable (z.B. der Aufwandswert für das Schalen) gewisse Ausprägungen annehmen kann. Eine Verteilung ist durch ihre Dichte bestimmt.
	Die Dichte einer diskreten Zufallsvariable ordnet jedem Wert die entsprechende Wahrscheinlichkeit zu, mit der dieser auftritt. Eine diskrete Dichte ist tabellarisch darstellbar, sofern die Anzahl der Träger nicht unendlich ist. Die Summe der Wahrsch...
	Die Dichte einer stetigen Zufallsvariable ist eine intervallweise stetige Funktion (d.h. dass der Graph dieser Funktion intervallweise keine „Lücken“ aufweist). Die tabellarische Darstellung von stetigen Dichten ist nicht möglich, da der Träge...
	Die Dichtefunktionen einer diskreten und einer stetigen Funktion sind in Abb. 5-4 qualitativ dargestellt.
	Abb. 5-4 Dichtefunktion einer diskreten (links) und einer stetigen Verteilung (rechts) – qualitative Darstellung

	Verteilungen können auch als Summenkurven dargestellt werden, indem die Häufigkeiten der einzelnen Werte aufsummiert (kumuliert) werden (siehe Abb. 5-5).
	Abb. 5-5 Kumulative Wahrscheinlichkeitsfunktion einer diskreten (links) und einer stetigen Verteilung (rechts) – qualitative Darstellung

	Auf die Wahl von Verteilungsfunktionen für die Berechnung von Baukosten und Bauzeiten mit Hilfe von probabilistischen Berechnungsverfahren wird in Abschnitt 5.10 näher eingegangen.
	5.5.2.1 Diskrete Verteilungen
	Diskrete Verteilungen sind dann sinnvoll anwendbar, wenn die entsprechenden Parameter nur einzelne Zahlenwerte – diese müssen nicht ganzzahlig sein – annehmen können (beispielhaft siehe Abb. 5-6 – rechts). Beispielsweise könnte die tägliche...
	Auch die Anzahl der einsetzbaren Krane könnte über eine diskrete Verteilung modelliert werden. So wäre beispielsweise der Einsatz von 2, 3 oder 4 Kranen für eine Baustelle denkbar.
	In @Risk kann durch die Eingabe der Excel-Funktion (RUNDEN) eine stetige Verteilung sehr einfach in eine ganzzahlige diskrete Verteilung umgewandelt werden. Dabei werden die Zwischenwerte entsprechend mathematisch auf- oder abgerundet und die weitere...
	Eine spezielle Form diskreter Verteilungen ist die Bernoulli-Verteilung (siehe Abb. 5-6 – links). Diese kennt nur zwei Zustände (0 oder 1) und eignet sich daher bestens, um den Eintritt bestimmter Ereignisse zu simulieren. Ein Risiko oder ein Prod...
	Abb. 5-6 Dichtefunktion einer Bernoulli-Verteilung (links) und einer allgemeinen diskreten Verteilung (rechts) – qualitative Darstellung


	5.5.2.2 Stetige Verteilungen
	Stetige Verteilungen werden dann angesetzt, wenn innerhalb eines gewissen Bereichs (Bandbreite) alle möglichen Zahlenwerte vorkommen können. Diese Annahme kann z.B. bei Kostenwerten oder aber bei Aufwands- und Leistungswerten die Realität gut abbi...
	Ist die Form der Verteilung von Inputparametern nicht bekannt, bieten sich Dreiecksverteilungen (siehe z.B. Abb. 5-4 – rechts) als theoretischer Ansatz an. Diese wirken auf den ersten Blick recht künstlich und werden für Vorgänge oder Ereignisse...
	Für Leistungs-, Aufwands- und Kostenparameter werden häufig schiefe Verteilungen angesetzt. Dies begründet sich einerseits dadurch, dass die menschliche Leistungsfähigkeit tendenziell asymmetrische Verteilungen annimmt, andererseits durch das wir...
	Weitere Beispiele für (geschlossene) stetige Verteilungen sind Rechteck- und PERT-Verteilungen (siehe Abb. 5-7).
	Abb. 5-7 Dichtefunktion einer Rechteckverteilung (links) und einer PERT-Verteilung (rechts) – qualitative Darstellung


	5.5.2.3 Offene/geschlossene Verteilungen
	Unter „geschlossenen“ Verteilungen werden jene verstanden, die ein definiertes, endliches Minimum und ein definiertes, endliches Maximum aufweisen. Beispiele für geschlossene Verteilungen sind etwa Rechteck-, Dreiecks- oder PERT-Verteilungen.
	Bei „offenen“ Verteilungen muss zwischen einseitig und beidseitig offenen Verteilungen unterschieden werden. Handelt es sich um eine beidseitig offene Verteilung, gibt es weder ein endliches Minimum noch ein endliches Maximum. Beide Enden reichen...
	Beispiele für einseitig offene Verteilungen sind Gamma-, LogLogistic-, Weibull- oder Exponentialverteilungen.
	Beidseitig offene Verteilungen sind beispielsweise Normal-, Laplace- und Student-Verteilungen.
	In Abb. 5-8 sind eine einseitig offene (links) und eine beidseitig offene Verteilung (rechts) qualitativ dargestellt.
	Abb. 5-8 Dichtefunktion einer LogLogistic-Verteilung (links) und einer Normalverteilung (rechts) – qualitative Darstellung

	Bei offenen Verteilungen haben sehr hohe bzw. sehr niedrige Werte eine geringe Eintrittswahrscheinlichkeit. Für baubetriebliche und bauwirtschaftliche Berechnungen ist der Ansatz von offenen Verteilungen als Inputparameter in der Regel nicht zielfü...

	5.5.2.4 Unimodale/multimodale Verteilungen
	Bei nicht konstanten Verteilungen wird in uni- und multimodale Verteilungen unterschieden. Hat die Dichtefunktion nur ein Maximum, spricht man von einer unimodalen Verteilung (z.B. Normal-, LogLogistic-, PERT-, Dreiecksverteilungen). Weisen mehrere W...
	Eine Sonderform der multimodalen (mehrgipfligen) Verteilungen sind bimodale (zweigipflige) Verteilungen.
	Multimodalität weist auf eine geschichtete Stichprobe hin. Multimodale Verteilungen können sich beispielsweise bei der Aggregation von Produktivitätsverlusten ergeben, wenn im Zuge einer Monte-Carlo-Simulation bei unterschiedlichen Iterationen ein...
	Abb. 5-9 Dichtefunktion diskreter (oben) und stetiger (unten) unimodaler (links) und multimodaler (rechts) Verteilungen – qualitative Darstellung


	5.5.2.5 Schiefe/symmetrische Verteilungen
	Bei der Form von Verteilungen kann weiters in symmetrische oder schiefe Verteilungen unterschieden werden. Symmetrische Verteilungen haben eine vertikale Spiegelungsachse (siehe z.B. Normalverteilung in Abb. 5-8). Schiefe Verteilungen weisen entweder...
	• Für rechtsschiefe/linkssteile Verteilungen gilt: Modalwert < Median < Mittelwert
	• Für linksschiefe/rechtssteile Verteilungen gilt: Mittelwert < Median < Modalwert
	Abb. 5-10 Dichtefunktion einer rechtsschiefen bzw. linkssteilen (links) und einer linksschiefen bzw. rechtssteilen Verteilung (rechts) – qualitative Darstellung




	5.5.3 Histogramm
	Für die Erhebung eines stetigen Merkmals ist es im Allgemeinen nötig, eine Diskretisierung dieses Merkmals vorzunehmen – dies geschieht durch die Bildung von Klassen. Die Darstellung der Klassenhäufigkeiten (Ordinate) in Form von Flächen über ...
	Die Summe der Balkenflächen ist auf 1 normiert (siehe auch drittes Axiom – Wahrscheinlichkeit nach Kolmogoroff – Abschnitt 5.3.4)
	Abb. 5-11 Histogramm – qualitative Darstellung


	5.5.4 Lageparameter
	Lageparameter werden in der deskriptiven Statistik dazu genutzt, die zentralen Lage bzw. den Mittelpunkt einer Verteilung näher zu beschreiben. Sie verdichten dabei die eine Stichprobenelemente bzw. Elemente der Grundgesamtheit zu einer einzelnen Za...

	Mittelwert
	Der Mittelwert (oder kurz: Mittel) ist ein Lageparameter einer Stichprobe und kann je nach Aufgabenstellung auf unterschiedliche Arten definiert werden. Am weitesten verbreitet und auch für die Berechnungen dieser Arbeit durchwegs angewandt ist der ...
	Er ist besonders bei kleinen Stichproben sehr anfällig für mögliche Ausreißer, weshalb bei der Mittelwertbildung in der Regel eine Ausreißerbereinigung durchgeführt werden muss. Eine Möglichkeit auch weiter vom Mittelwert entfernte Angaben z.B...

	Modalwert
	Der Modalwert wird auch noch wie folgt bezeichnet:
	• Modus
	• häufigster Wert
	• erwarteter Wert
	• ExpertInnenwert
	• wahrscheinlichster Wert

	„Der häufigste Wert oder Modalwert oder Modus ist diejenige Merkmalsausprägung mit der größten (absoluten oder relativen) Häufigkeit. Bei klassierten Daten ist die Modalklasse diejenige Klasse mit der größten Besetzungsdichte.“
	Der Modus bildet damit das Maximum der Dichtefunktion.

	Median
	Der Median (auch: Zentralwert) beschreibt jenen Wert einer Verteilung, bei dem 50 % der Werte kleiner und 50 % der Werte größer sind. Durch den Median wird also eine Verteilung in zwei gleich große Flächen unterteilt. Bei symmetrischen Verteilung...

	Erwartungswert
	Der Erwartungswert E(X) (bzw. m) kann als jene Zahl interpretiert werden, die die Zufallsvariable im Mittel annimmt. Wird der Mittelwert aus den Ergebnissen eines Versuchs gebildet, konvergiert der Mittelwert gegen den Erwartungswert. Der Erwartungsw...
	Bei einer unendlichen Anzahl an Wiederholungen eines Zufallsexperiments entspricht der arithmetische Mittelwert der Ergebnisse dem Erwartungswert der Verteilung. D.h. der Stichprobenmittelwert einer Zufallsvariablen nähert sich mit steigender Stichp...
	„Die Schätzfunktion für den Erwartungswert ist das arithmetische Mittel.“

	Zusammenfassende Darstellung der wichtigsten Lageparameter
	In der nachfolgenden Abbildung werden die Lageparameter (Mittelwert, Modalwert und Median) anhand von schiefen Verteilungen qualitativ dargestellt. Bei rechtsschiefen unimodalen Verteilungen (siehe Abb. 5-12 – links) nimmt der Modalwert einen klein...
	Abb. 5-12 Lageparameter bei schiefen Verteilungen – qualitative Darstellung

	5.5.5 M-Schätzer nach Huber
	Beim M-Schätzer nach Huber handelt es sich um einen robusten Lageparameter, der weniger anfällig für Verzerrungen durch Ausreißer oder Extremwerte ist als z.B. der arithmetische Mittelwert. Bei der Bildung des M- Schätzers nach Huber werden die ...
	Abb. 5-13 M-Schätzer nach Huber – qualitative Darstellung

	Damit fließen Ausreißer und Extremwerte mit geringem Gewicht in die Mittelwertbildung ein und müssen nicht eliminiert werden. Der Bereich, in dem Werte voll (mit 1 gewichtet) in die Berechnung einfließen wird mittels einer Tuningkonstante k besti...
	Tab. 5-2 Tuningkonstante k für die M-Schätzer nach Huber („Huber Proposal 2“)


	5.5.6 Zentraler Grenzwertsatz
	Für die Summe einer großen Zahl an Zufallsvariablen – unabhängig von der Art der Verteilung einer einzelnen Variablen – ergibt sich im Grenzfall (n geht gegen unendlich) immer (annähernd) eine Normalverteilung. Vorausgesetzt, dass die einzeln...
	Es kann keine „echte“ Normalverteilung (im Sinne einer beidseitig offenen Verteilung) durch die Addition mehrerer Zufallsvariablen entstehen, wenn die Summanden nur aus begrenzten Verteilungen bestehen. Gleiches gilt auch für die Log-Normalverte...

	5.5.7 Gauß‘sches Fehlerfortpflanzungsgesetz
	Wird die Summe aus mehreren Zufallsvariablen gebildet, zeigt sich, dass die Bandbreite der Ergebnisse, bezogen auf die Standardabweichung der Summe, immer enger wird, je mehr Summanden in die Berechnung einfließen.
	Dieser Zusammenhang ist auch mathematisch durch das Gauß‘sche Fehlerfortpflanzungsgesetz begründet. Dabei ist die Zielgröße y eine Funktion f(xi) die von mehreren Variablen (xi) abhängig ist. Vorausgesetzt wird, dass diese Variablen unabhängi...
	mit: i = 1, 2, ... , m
	Wird also die Summe aus mehreren Summanden gebildet, stellt sich die Funktion für y folgendermaßen dar:
	Anhand eines Beispiels werden die Ergebnisse, die sich aus der Summierung von Dreiecksverteilungen (MIN: 800; ERW: 1.000; MAX: 1.200) ergeben, rechnerisch nachvollzogen und mit den Ergebnissen einer Monte- Carlo-Simulation verglichen.
	Der Mittelwert beträgt demnach für alle Variablen 1.000 und die Standardabweichung kann für diese Dreiecksverteilungen anhand folgender Gleichung mit 81,65 ermittelt werden:
	mit:
	a Minimalwert (hier: 800)
	b Erwarteter Wert (hier: 1.000)
	c Maximalwert (hier: 1.200)
	Die partiellen Ableitungen in Glg. (5-1) ergeben sich für die Summe aus mehreren Variablen jeweils zu 1, somit errechnet sich die Standardabweichung (sy) der Zielgröße y aus der Wurzel der quadrierten und summierten Standardabweichungen der Variab...
	Im Vergleich zum Ergebnis der Simulation (182,61) ist hier nur eine sehr geringe Differenz festzustellen. Die weiteren Standardabweichungen aus der mathematischen Berechnung sowie aus den Simulationen sind einander für die Summe aus mehreren Variabl...
	Tab. 5-3 Standardabweichungen der Summe mehrerer Variablen – Vergleich der Ergebnisse aus der mathematischen Berechnung und der Monte-Carlo-Simulation

	Die Probleme, die sich aus der mathematischen Berechnung ergeben, sind zum einen, dass die Standardabweichung für Verteilungen von ExpertInnen nur sehr schwer abgeschätzt werden kann. Zum anderen entspricht der erwartete Wert (Modus) nicht automati...
	Anmerkung: Für das obige Beispiel macht es im Übrigen keinen Unterschied für den Variationskoeffizienten, welche Größenordnung der minimale, erwartete und der maximale Wert annehmen. Es ändern sich dadurch natürlich die Mittelwerte und die Sta...
	Die Variationskoeffizienten können auch in Form eines Diagramms in Abhängigkeit der Anzahl an Variablen anschaulich dargestellt werden. In Abb. 5-14 wurde der Variationskoeffizient für die Summe mehrerer identischer Variablen ermittelt. Dabei wurd...
	Abb. 5-14 Änderung des Variationskoeffizienten für die Summe in Abhängigkeit der Anzahl an identischen Summanden und mit unterschiedlichen symmetrischen Verteilungsfunktionen

	Weiters ist zu beachten, dass bei jeder der Betrachtungen die Summanden identisch angesetzt wurden und somit den gleichen Einfluss auf die Summe haben.
	Die Anwendung des Gauß‘schen Fehlerfortpflanzungsgesetzes kann zur Prüfung der Plausibilität von Ergebnissen einer Monte-Carlo-Simulation herangezogen werden. Sind die Mittelwerte und die Standardabweichungen der Eingangsvariablen sowie deren fu...

	5.5.8 Korrelation/Korrelationskoeffizienten
	Eine Korrelation (lat. Wechselbeziehung) ist ein eindimensionales (standardisiertes) Maß für den linearen Zusammenhang zwischen zwei Merkmalen. Abhängig von der Ausprägung (Skalierung) der Merkmale kommen unterschiedliche bivariate Korrelationsar...
	Tab. 5-4 Bivariate Korrelationsarten

	Weitere Korrelationsarten sind z.B.:
	• Punktbiseriale Korrelation (dichotomes und intervallskaliertes Merkmal)
	• Ф-Koeffizient (Phi-Koeffizient – zwei dichotome Merkmale)

	Weiters wird in zwischenklassliche und innerklassliche Korrelationen unterschieden:
	• Zwischenklassliche Korrelationen Befassen sich mit Beziehungen zwischen verschiedenartigen Größen wie beispielsweise:
	- Storch- und Geburtenanzahl
	- Preis und Qualität
	- Arbeitsaufwand und -ergebnis

	• Innerklassliche Korrelationen Befassen sich mit Beziehungen zwischen gleichartigen Größen wie beispielsweise:
	- von einem Arbeitsergebnis zum darauffolgenden
	- von einem Tagesumsatz zum nächsten


	Innerklassliche Korrelationen werden auch Inter-, Intra- oder Autokorrelationen genannt.
	In der Kalkulation liegt das Interesse meist auf zwischenklasslichen Korrelationen, wie z.B.:
	• Zusammenhang zwischen Schalungsfläche und Betonmenge
	• Zusammenhang zwischen Betonmenge und Bewehrungsmenge

	Eine vorhandene Korrelation lässt keine Aussage über die Kausalität zwischen zwei Merkmalsausprägungen zu. Folgende Kausalitätsbeziehungen können vorherrschen:
	• x bewirkt y
	• y bewirkt x
	• x und y werden durch eine oder mehrere andere Variablen beeinflusst (Scheinkorrelation bzw. partielle Korrelation)

	5.5.8.1 Produkt-Moment-Korrelation
	Die Produkt-Moment-Korrelation (auch als Pearson- oder Bravais-Pearson- Korrelation bezeichnet) gibt den standardisierten Zusammenhang zwischen zwei intervallskalierten Merkmalen an. Es handelt sich dabei um die Kovarianz zweier Merkmale, dividiert d...
	Der Korrelationskoeffizient kann nur Werte zwischen -1 und +1 annehmen und gibt die Stärke des linearen Zusammenhangs zwischen zwei Variablen wieder.
	Liegt der Korrelationskoeffizient bei -1, liegt ein perfekter negativer Zusammenhang vor. Alle Messpunkte liegen auf einer Geraden mit negativer Steigung.
	Liegt der Korrelationskoeffizient bei +1, liegt ein perfekter positiver Zusammenhang vor. Alle Messpunkte liegen auf einer Geraden mit positiver Steigung.
	Ist der Korrelationskoeffizient null, besteht kein linearer Zusammenhang, d.h. die Variablen sind unkorreliert. Dies bedeutet aber nicht, dass keine nichtlinearen Zusammenhänge vorherrschen können.
	Abb. 5-15 Zusammenhang zwischen zwei Variablen x und y bei unterschiedlichen Korrelationskoeffizienten – oben: Punktwolken – unten: Vektordarstellung

	Einen grafischen Überblick über die Interpretation von Korrelationskoeffizienten liefert Abb. 5-15. Darin sind die Zusammenhänge in der oberen Reihe in Form von Punktwolken und in der unteren Reihe als Vektorpaare zweier Variablen (x und y) darges...
	Die Produkt-Moment-Korrelation ist identisch mit der Rangkorrelation – vorausgesetzt es liegen intervallskalierte Merkmale vor.
	In @Risk können Produkt-Moment-Korrelationen in Form von Korrelationsmatrizen eingegeben werden.

	5.5.8.2 Rangkorrelation
	Die Rangkorrelation (auch Korrelationskoeffizient nach Spearman genannt) wird bei Vorliegen von zwei Merkmalen einer Ordinalskala oder einem Merkmal einer Intervallskala und einem Merkmal einer Ordinalskala (siehe Tab. 5-4) angewendet. Den Merkmalsau...

	5.5.8.3 Erhebung von Korrelationen
	Die Erhebung von Korrelationen erfolgt üblicherweise indirekt durch die Analyse vorhandener Datenreihen, die aus Messungen, Befragungen, Experimenten etc. stammen und hinsichtlich ihres linearen Zusammenhangs untersucht werden (siehe Abb. 5-16 – r...
	Abb. 5-16 Erhebungsmethoden für Korrelationen

	Im Zuge dieser Arbeit wurden Korrelationskoeffizienten direkt durch eine ExpertInnenbefragung erhoben. Die ExpertInnen konnten für die Abhängigkeiten spezieller Parameter – im Zusammenhang mit der Ermittlung des Gesamt-Aufwandswerts für die Stah...


	5.5.9 Simulation
	Unter Simulation wird in dieser Arbeit das rechnerische Nachahmen realer und/oder geplanter Situationen mit Hilfe eines Rechenmodells auf einem Computer bezeichnet. Simulationen empfehlen sich dann, wenn ein Ausprobieren in der Realität zu teuer ist...
	Simulationen werden auch eingesetzt, um durch systematische Parametervariation Erkenntnisse zu gewinnen, die sich auf die Realität übertragen lassen.
	In Abb. 5-17 wird die Einordnung von Experimentiermöglichkeiten und die Klassifizierung von Simulationsmodellen dargestellt. Bei den Verzweigungen der Unterpunkte wird jeweils nur auf jene eingegangen, die für diese Arbeit von Interesse sind (geken...
	Bei der Einordnung von Experimentiermöglichkeiten kann ausgehend vom betrachteten System in Experimente am realen System und Experimente an einem Systemmodell unterschieden werden. Dabei kommen entweder physische oder mathematische Modelle zum Einsa...
	Für die Klassifikation von Simulationsmodellen ist zunächst in statische und dynamische Modelle zu unterscheiden, wobei bei statischen Modellen der Faktor Zeit keinerlei Berücksichtigung findet. Dynamische Modelle bilden Prozesse bzw. Abläufe ab ...
	Kontinuierliche Modelle sind durch physikalische oder biologische Gesetze beschrieben und werden in Form von Differentialgleichungen dargestellt.
	Abb. 5-17 Einordnung von Experimentiermöglichkeiten inkl. Klassifikation von Simulationsmodellen

	Diskrete Simulationsmodelle können weiters in ereignisorientierte und zeitgesteuerte Modelle unterschieden werden. Bei zeitgesteuerte Simulationen wird die Simulationszeit fortlaufend erhöht und Modellkomponenten auf Basis der Zustandsänderungen d...
	Transaktionsorientierte Simulationen eignen sich besonders für Warteschlangensysteme, bei denen in einem System vernetzter Stationen Arbeitseinheiten (Transaktionen) von einer Station zur nächsten weitergereicht werden.
	In prozessorientierten Modellen werden die auf ein Objekt bezogenen Aktivitäten zu einem Prozess zusammengefasst. Prozesse können sich deaktivieren und andere Prozesse aktivieren (z.B. Eintritt von Produktivitätsverlusten).
	Schließlich wird noch die Art der Eingabeparameter (Inputs) unterschieden. Ist das mathematische Modell erstellt, können die Eingaben sowohl mittels deterministischer als auch probabilistischer Inputs erfolgen. Probabilistische Betrachtungen haben ...
	Eine Monte-Carlo-Simulation bezeichnet einen Rechendurchgang eines Berechnungsmodells mit probabilistischen Inputwerten. Anhand von Simulationen können Experimente, Sensitivitätsanalysen, Variantenuntersuchungen und Optimierungen (Operations Resear...
	Bei Monte-Carlo-Simulationen wird eine individuell festgelegte Anzahl an Iterationen durchgeführt.

	5.5.10 Iteration
	Bei Iterationen ist zwischen stufenweisen und wiederholenden Iterationen zu unterscheiden. Ein schematischer Vergleich der beiden Iterationsarten ist in Abb. 5-18 dargestellt.
	Abb. 5-18 Schematische Darstellung stufenweiser (links) und wiederholender Iterationen (rechts)

	Stufenweise Iterationen werden z.B. bei der Aggregation von Produktivitätsverlusten oder im Zuge von Optimierungsverfahren eingesetzt. Dabei bauen die Ergebnisse eines Durchlaufs (Iteration) auf vorhergehende Ergebnisse auf. Der Output („O“) ein...
	Wiederholende Iterationen werden z.B. bei einem Simulationsdurchlauf mit der Monte-Carlo-Methode durchgeführt. Hier ändern sich die Zufallszahlen der Inputs unabhängig vom Ergebnis einer vorhergehenden Iteration. Die Einzelergebnisse von wiederhol...

	5.5.11 Sicherheitsniveau
	Als Sicherheitsniveau wird jener Quantilwert einer Verteilung bezeichnet, der aufgrund risikopolitischer und strategischer Überlegungen als Grenzwert für Entscheidungen individuell festgelegt wird. Ein Sicherheitsniveau von 80 % für Einzelkosten d...



	5.6 Funktion der Monte-Carlo-Simulation
	Anhand eines einfachen Beispiels wird gezeigt, wie die Monte-Carlo- Simulation bei einer konkreten Berechnung funktioniert. Es wird die Berechnung der Einzelkosten für Stahlbetonarbeiten im Zuge einer Grobbetrachtung anhand Glg. (5-7) einmal mit det...
	Die Einzelkosten für die Stahlbetonarbeiten KSTB [€] ergeben sich aus der Multiplikation des Mittellohns MLSTB [€/Std] mit dem Gesamt-Aufwandswert für die Stahlbetonarbeiten AWSTB [Std/m³] plus den Gerätekosten kGerät [€/m³] und Materialk...
	Werden für die einzelnen Berechnungsparameter lediglich deterministische Werte (also nur einzelne Zahlenwerte) eingesetzt (siehe Spalte D der Tab. 5- 5), folgt als Ergebnis dieser Berechnung wiederum ein Zahlenwert (Zelle D6). Dieser einzelne Wert i...
	Tab. 5-5 Deterministische Berechnung der Einzelkosten für Stahlbetonarbeiten

	Wird die gleiche deterministische Berechnungsvorschrift (Glg. (5-7)) herangezogen, aber anstelle der deterministischen Inputwerte Verteilungen für die Berechnungsparameter angesetzt, ergibt sich nach einer Monte-Carlo- Simulation mit mehreren tausen...
	In Tab. 5-6 wurde für jeden Eingangsparameter (Zeilen 1 bis 5) eine Dreiecksverteilung – definiert durch einen minimalen, erwarteten und maximalen Wert (Spalten D bis F) – angesetzt. Die Verteilungen selbst sind in der Spalte G hinterlegt. Die Z...
	Durch die Anwendung der Monte-Carlo-Simulation wird jedoch nicht nur ein Wert, sondern im vorliegenden Fall 50.000 Einzelergebnisse (= 50.000 wiederholende Iterationen) berechnet. Als Ergebnis dieser Iterationen ist in Zelle G6 ein Histogramm hinterl...
	Tab. 5-6 Probabilistische Berechnung der Einzelkosten für Stahlbetonarbeiten

	Die Funktionsweise der Simulation ist in Abb. 5-19 dargestellt. Bei jeder der durchgeführten Iterationen werden zufällige Werte aus dem Bereich der angesetzten Dreiecksverteilungen gewählt (symbolisiert durch weiße Pfeile) und ein Ergebnis für d...
	Der weiße Pfeil, der im Histogramm der Einzelkosten eingezeichnet ist, stellt den deterministisch ermittelten Wert (16.932.800,00 €) dar. Erst mit Hilfe der Monte-Carlo-Simulation wird verdeutlicht, welche Über- und Unterschreitungswahrscheinlich...
	Abb. 5-19 Funktionsweise der Monte-Carlo-Methode für eine Iteration

	Für das gezeigte Beispiel wurde angenommen, dass die Inputparameter unabhängig voneinander sind. Um die Zusammenhänge zwischen den Parametern noch besser abbilden und berücksichtigen zu können, ist der Einsatz von Korrelationen denkbar (siehe Ab...
	Die Ergebnisse einer Monte-Carlo-Simulation sind für Ingenieure zunächst ungewohnt. Sie stellen kein scharfes Bild dar, sondern beschreiben die Unschärfen einer Berechnung. Diese können durch die Darstellung als Histogramm in weiterführenden Üb...
	5.6.1 Generierung von Zufallszahlen
	Für die Durchführung von Simulationsexperimenten ist die Generierung von Ausprägungen der Zufallsvariablen entsprechend der gewählten Inputverteilungen erforderlich. Diese Zufallszahlen werden mit Hilfe eines Zufallsgenerators (Algorithmus) vom C...
	• Effizienz: Die Erzeugung der Zufallszahlen sollte schnell und speicherschonend erfolgen.
	• Reproduzierbarkeit: Durch Setzen eines „seed“ (ein Startwert für die Generierung der Zufallszahlen) können die Zufallszahlen bei einer neuerlichen Simulation wiederhergestellt werden.

	Mit Hilfe der Zufallsgeneratoren können zwar (Pseudo-)Zufallszahlen generiert werden, die Auswahl von Zufallswerten innerhalb definierter Verteilungen, mit denen in weiterer Folge ein Berechnungsdurchgang einer Simulation durchgeführt werden kann, ...

	5.6.2 Probenerhebungsverfahren
	Die Wahl der Zufallswerte für einen (wiederholenden) Iterationsschritt aus den vorgegebenen Verteilungen der Inputgrößen kann im verwendeten Softwareprogramm (@Risk) über zwei unterschiedliche Probenerhebungsverfahren geschehen:
	• Monte-Carlo-Probenerhebungsverfahren

	Ausgehend von der kumulierten Wahrscheinlichkeitsverteilung der Inputparameter werden die Zufallszahlen aus der vorgegebenen Bandbreite gewählt.
	5.6.2.1 Monte-Carlo
	Die Funktionsweise des Monte-Carlo-Probenerhebungsverfahrens wird anhand einer Prinzipskizze (siehe Abb. 5-20) gezeigt. Für jede Iteration wird zunächst (mit Hilfe eines Zufallsgenerators – Pseudozufallszahl – siehe Abschnitt 5.6.1) ein zufäll...
	Abb. 5-20 Prinzipskizze – Monte-Carlo-Probenerhebungsverfahren – Beispiel für eine ungünstige Probenerhebung


	5.6.2.2 Latin Hypercube
	Die Funktionsweise des Latin Hypercube Probenerhebungsverfahrens wird ebenfalls anhand einer Prinzipskizze (siehe Abb. 5-21) gezeigt. Bei der Latin Hypercube Probenerhebung wird die Ordinate in Bereiche gleicher Wahrscheinlichkeit eingeteilt. Die Anz...
	Abb. 5-21 Prinzipskizze – Latin Hypercube Probenerhebungsverfahren

	Für die Simulationen in dieser Arbeit wird ausschließlich das Latin Hypercube Probenerhebungsverfahren angewendet. Trotzdem wird die Methode als Monte-Carlo-Simulation bezeichnet, da es sich beim Latin Hypercube Probenerhebungsverfahren lediglich u...


	5.6.3 Anzahl der Iterationen
	Die Wahl der Anzahl an durchzuführenden (wiederholenden) Iterationen hängt wesentlich von der Fragestellung, dem zugrunde gelegten Modell und auch von den angesetzten Verteilungen ab. Wird beispielsweise die Wahrscheinlichkeit von einzelnen Ausrei...
	In Abb. 5-22 ist das Histogramm für die Einzelkosten der Stahlbetonarbeiten, berechnet mit Dreiecksverteilungen als Inputs (siehe Beispiel in Abschnitt 5.6), bei unterschiedlichen Iterationsanzahlen dargestellt. Es zeigt sich, dass bei wenigen Itera...
	Abb. 5-22 Einfluss der Anzahl an Iterationen auf die Darstellung der Ergebnisse einer Monte-Carlo-Simulation (Latin Hypercube Probenerhebungsverfahren)



	5.7 Einfluss der Form von Verteilungsfunktionen
	Nachfolgend wird gezeigt, welchen Einfluss unterschiedliche Verteilungsfunktionen der Inputs auf Outputergebnisse haben. Anhand der Berechnung des Gesamt-Aufwandswerts für Stahlbetonarbeiten werden folgende Verteilungsfunktionen für die Inputparame...
	• Dreiecksverteilung
	• PERT-Verteilung
	• Rechteckverteilung
	• Normalverteilung
	• LogTriangular-Verteilung nach Chau

	Der Gesamt-Aufwandswert für Stahlbetonarbeiten AWSTB [Std/m³] ergibt sich aus den Aufwandswerten für das Schalen AWS [Std/m²], Bewehren AWBW [Std/t] und Betonieren AWBT [Std/m³] sowie dem Schalungsgrad sg,bwk [m²/m³] und dem Bewehrungsgrad bwg...
	Ausgangsbasis für das gezeigte Beispiel bildet eine deterministische Berechnung des Gesamt-Aufwandswerts mit den Zahlenwerten in Tab. 5-7. Der deterministische Gesamt-Aufwandswert ergibt sich mit 6,10 Std/m³.
	Tab. 5-7 Beispielhafte deterministische Berechnung des Gesamt-Aufwandswerts für Stahlbetonarbeiten

	Diese deterministischen Eingabewerte werden in weiterer Folge durch unterschiedliche Verteilungsfunktionen ersetzt. Es werden dazu immer die gleichen Verteilungsfunktionen für alle Einflussgrößen angesetzt, um den Einfluss unterschiedlicher Vertei...
	Für die Dreiecksverteilungen werden die deterministischen Werte aus Tab. 5- 7 als erwartete Werte angenommen und jeweils zusätzliche minimale und maximale Werte angesetzt.
	In Tab. 5-8 sind die minimalen, erwarteten und maximalen Werte in den Spalten D, E und F eingetragen.
	Tab. 5-8 Beispielhafte Berechnung des Gesamt-Aufwandswerts für Stahlbetonarbeiten – Dreiecksverteilungen

	Für die PERT-Verteilungen sind die gleichen Input-Werte wie für die Dreiecksverteilungen erforderlich. Es werden dazu die gleichen minimalen, erwarteten und maximalen Werte herangezogen.
	Die Rechteckverteilungen werden jeweils durch die angegebenen Minimal- und Maximalwerte definiert, ein erwarteter Wert ist hier nicht erforderlich, da die Wahrscheinlichkeit jedes Werts innerhalb der angegebenen Bandbreite gleich groß ist.
	Normalverteilungen werden durch den Mittelwert und die Standardabweichung definiert. Für den Vergleich werden die Mittelwerte und Standardabweichungen der angesetzten Dreiecksverteilungen (siehe Tab. 5-8) ermittelt und als Eingabewerte für die Norm...
	Für die LogTriangular-Verteilung nach Chau werden ebenfalls die minimalen, erwarteten und maximalen Werte der Dreiecksverteilungen herangezogen und daraus jeweils der natürliche Logarithmus gebildet. Die aus diesen logarithmierten Werten gebildete ...
	Die LogLogistic-ähnliche Verteilung nach Hofstadler, die ursprünglich nur für Aufwandswerte der Schalarbeiten ermittelt wurde, wird hier auch für die restlichen Eingangsparameter der Glg. (5-8) angesetzt. Für die Definition dieses Verteilungstyp...
	Für den Vergleich der Outputs werden immer die gleichen Arten von Verteilungsfunktionen (Dreiecks-, Rechteck-, PERT-Verteilung usw.) für die Aufwandswerte sowie für den Schalungs- und Bewehrungsgrad angesetzt. Weiters wird angenommen, dass die Ein...
	Abb. 5-23 Vergleich des Gesamt-Aufwandswerts für die Stahlbetonarbeiten mit unterschiedlichen Verteilungen der Inputparameter

	Die Ergebnisse für den Gesamt-Aufwandswert der Stahlbetonarbeiten bei unterschiedlichen Inputverteilungen werden in Abb. 5-23 vergleichend gegenübergestellt. Die Simulation wurde mit dem Latin Hypercube Probenerhebungsverfahren mit 50.000 (wiederho...
	Es zeigt sich ein Einfluss der Form von Verteilungen auf die Outputs und es sind deutliche Unterschiede zwischen den Ergebnissen zu erkennen. Besonders in der Spannweite unterscheiden sich die Ergebnisse deutlich.
	Die Spannweite ist bei den Ergebnissen mit LogLogistic-ähnlichen Verteilungen nach Hofstadler als Inputs besonders groß. Hier gilt es aber zu beachten, dass für dieses Beispiel Aufwandswerte über 9 Std/m³ sehr unwahrscheinlich sind.
	Die Unterschiede in den Outputs werden auch dadurch begründet, dass nur wenige Rechenoperationen für die Ermittlung des Gesamt-Aufwandwerts erforderlich sind. Werden eine Vielzahl von Berechnungsschritten durchgeführt, nähert sich der Output für...
	Dieser Vergleich zeigt, dass die Art der Verteilungen, die für Inputparameter angesetzt werden, einen deutlichen Einfluss auf die Simulationsergebnisse haben.

	5.8 Einfluss der Schiefe von Verteilungsfunktionen
	Nicht nur die Wahl der Verteilungsfunktionen, sondern auch die Schiefe spezieller Verteilungen wirken sich auf die Ergebnisse der Simulationen aus. In diesem Abschnitt wird gezeigt, welchen Einfluss die Schiefe der Inputparameter auf die Outputs bei ...
	Dazu werden jeweils zwei Dreiecksverteilungen variierender Schiefe miteinander kombiniert und die Form der Histogramme (Ergebnisse aus Monte- Carlo-Simulationen mit 50.000 Iterationen) einander grafisch gegenübergestellt. Die Schiefe der Outputs wir...
	Verteilung 1 ist durch eine Bandbreite zwischen 2 und 10 definiert. Innerhalb dieser Bandbreite wird der erwartete Wert variiert, sodass eine rechtsschiefe (erwarteter Wert = 4), eine symmetrische (erwarteter Wert = 6) und eine linksschiefe Verteilun...
	Verteilung 2 ist durch eine Bandbreite zwischen 4 und 20 definiert (doppelte Spannweite wie Verteilung 1). Innerhalb dieser Bandbreite wird der erwartete Wert variiert, sodass eine rechtsschiefe (erwarteter Wert = 8), eine symmetrische (erwarteter We...
	5.8.1 Addition
	Bei der Addition unabhängiger Zufallsvariablen mit endlicher und positiver Varianz gilt der zentrale Grenzwertsatz, der besagt, dass die Summe dieser Variablen annähernd normalverteilt ist. Werden jedoch nur wenige Parameter miteinander addiert, ha...
	Abb. 5-24 Addition zweier Verteilungsfunktionen mit unterschiedlicher Schiefe


	5.8.2 Subtraktion
	Bei der Subtraktion der beiden angenommenen Verteilungen wird jeweils die Verteilung, die die geringeren Werte innerhalb der definierten Bandbreite aufweist (Verteilung 1) von der anderen Verteilung (2) abgezogen. Es zeigt sich ein ähnliches Bild wi...
	Abb. 5-25 Subtraktion zweier Verteilungsfunktionen mit unterschiedlicher Schiefe


	5.8.3 Multiplikation
	Bei der Multiplikation unabhängiger Zufallsvariablen mit endlicher und positiver Varianz ergibt sich für das Produkt annähernd eine logarithmische Normalverteilung. Dieser Umstand zeigt sich bereits bei der Multiplikation von lediglich zwei Faktor...
	Abb. 5-26 Multiplikation zweier Verteilungsfunktionen mit unterschiedlicher Schiefe


	5.8.4 Division
	Bei der Division der beiden angenommenen Verteilungen wird jeweils die Verteilung, die höhere Werte innerhalb der definierten Bandbreite aufweist (Verteilung 2) durch die andere Verteilung (1) dividiert. Es zeigt sich ein ähnliches Bild wie bei der...
	Abb. 5-27 Division zweier Verteilungsfunktionen mit unterschiedlicher Schiefe


	5.8.5 Zusammenfassung zum Einfluss der Schiefe
	Die beispielhafte Kombination zweier Dreiecksverteilungen hat gezeigt, dass die Schiefe der Inputparameter sehr wohl einen Einfluss auf die Outputs hat. Je weniger Rechenschritte durchgeführt werden, desto größer ist dieser Einfluss.
	Die gezeigte grafische Gegenüberstellung der Ergebnisse einer Addition, Subtraktion, Multiplikation und Division zweier Zufallsvariablen mit unterschiedlicher Schiefe kann zur Kontrolle und Plausibilitätsprüfung von Simulationsmodellen herangezoge...
	Nachfolgend werden Angaben aus der Literatur dargestellt, die Empfehlungen für Verteilungsfunktionen im Bereich der Bauwirtschaft liefern.


	5.9 Verteilungsfunktionen in der Bauwirtschaft
	Die Wahl der Verteilungsfunktionen ist eine Fragestellung, die auch in der Literatur diskutiert wird. Taroun et al. halten in einer Literaturanalyse fest, dass über die Zeit eine vermehrte Tendenz von objektiven Angaben der Verteilungsfunktionen hin...
	Es gibt auch Ansätze, bei denen historische Daten herangezogen werden, um daraus Verteilungen zu generieren oder die historischen Daten direkt als Input zu verwenden. Dies funktioniert bei großen Datenmengen sehr gut (Versicherungswesen, Finanzmär...
	Zimmermann et al. untersuchten die Anwendbarkeit von historischen Daten zur Definition von Verteilungsfunktionen für den operativen Bereich des Bau- und Immobilienwesens im Vergleich zum Versicherungswesen. Als Ergebnis wurde angegeben, dass aufgrun...
	Diese Ansicht kann nur dann geteilt werden, wenn an den absoluten Zahlen festgehalten wird und diese unreflektiert übernommen werden. Generell gilt, dass Datenmaterial, das aus internen oder externen Quellen stammt immer auf deren Anwendbarkeit, Pla...
	Nachfolgend werden ausgewählte Angaben aus der Literatur – in denen bei probabilistischen Betrachtungen Verteilungsfunktionen für Eingangsparameter angesetzt wurden – wiedergegeben und vergleichend in einer Matrix gegenübergestellt.
	5.9.1 Hruschka
	Hruschka konnte anhand von Baustellenmessungen sowohl für das Herstellen von Frischbeton auf der Baustelle (ohne Unterschied zwischen Zwangs- und Freifallmischer) als auch für Bewehrungsarbeiten (Flechten, Verlegen, Zuschneiden) stetige, rechtsschi...

	5.9.2 Schubert
	Schubert schließt aus historischen Daten und theoretischen Überlegungen darauf, dass die Dichtefunktion für das Risiko des Arbeitsausfalls infolge Witterung mit einer Gammaverteilung gut angenähert werden kann.
	Für das Risiko eines geringeren Leistungsergebnisses als erwartet, das Risiko aus Änderung des Leistungsumfangs und das Preisrisiko, werden ebenfalls Gammaverteilungen vermutet.
	Bei der Verteilung von Schäden vermutet Schubert eine Exponentialverteilung als Spezialfall der Gammaverteilung. Bei Annahme von diskreten Zufallsvariablen wäre eventuell auch eine Poissonverteilung denkbar.
	Gleiches gilt auch für das Risiko aus Verzögerungen und Behinderungen des Bauablaufs.
	Gamma-, Exponential- und Poissonverteilungen haben den Nachteil, dass sie durch Formparameter definiert sind, deren Abschätzung sich als äußerst schwierig gestaltet, wenn diese durch ExpertInnen abgeschätzt werden sollen.

	5.9.3 Golenko
	Golenko untersuchte für stochastische Netzplanberechnungen mit Hilfe der Monte-Carlo-Methode den Einsatz folgender Verteilungsfunktionen für die Modellierung von Vorgangsdauern:
	• Beta-Verteilungen
	• Rechteckverteilungen
	• Logarithmische Normalverteilungen

	Aufgrund von statistischen Daten (u.a. Multimomentaufnahmen) konnte nachgewiesen werden, dass die Annahme einer Beta-Verteilung durchaus adäquat ist.
	Grundsätzlich wird angegeben, dass eine Verteilungsfunktion für Vorgangsdauern stetig, unimodal und geschlossen (Werte > 0) sein sollte.

	5.9.4 Dinort
	Für Niederschlagsverteilungen konnte Dinort logarithmische Normalverteilungen aufgrund der tatsächlichen monatlichen Niederschlagsmengen (jeweils November – 1954 bis 1973) im Hochrheingebiet zwischen Konstanz und Schaffhausen (Stichprobenanzahl: ...
	Für Ausfallzeiten werden Gamma-, Erlang- und Chi-Quadrat-Verteilungen als relevant angeführt.
	Dinort weist auch auf die Problematik bei der Erhebung von Daten hin. Bei einer Messreihe mit 150 Messwerten beläuft sich die Abweichung von der Grundgesamtheit auf ca. ± 10 %. Werden im Zuge der Auswertung Histogramme durch stetige Funktionen erse...

	5.9.5 Schulz
	Schulz gibt an, dass aus der Erfahrung Häufigkeitsverteilungen gewonnen werden können und ein Schluss auf Wahrscheinlichkeitsverteilungen vergleichbarer Vorgänge zulässig ist. Er untersuchte 712 Angebote aus Submissionen des Bauwesens und ermitte...
	Den Nutzen über die Kenntnis von Streuungen von Kostenwerten führt Schulz folgendmaßen an:
	• Ein Kalkulant könnte seine eigenen Kalkulationsstreuungen mit denen seiner Kollegen oder Konkurrenten vergleichen.
	• Ein Bauunternehmer kann sich die Verlustgefahr vor Augen führen, wenn er einen Auftrag zu einem, im Vergleich, niedrigen Preis erhalten hat.
	• Ein Bauunternehmer müsste seine Leistungsfähigkeit und Produktivität hinterfragen, wenn er trotz knapp bemessener Preise immer weit über dem Angebot des Billigstbieters liegt.

	Schulz gibt an, dass für die Kalkulation diskrete Ereignisse keine große Rolle spielen; es wird zum überwiegenden Teil mit stetigen Größen gerechnet.
	Er empfiehlt die Anwendung der Normalverteilung, mit der „brauchbare Schlüsse zu ziehen sind“. Allerdings gibt er auch an, dass die Grenzen dieser beidseitig offenen Verteilung beachtet werden müssen, damit Überstrapazierungen und Fehlschlüss...
	Es gilt der Grundsatz: „Sichere Aussagen sind unscharf – scharfe Aussagen sind unsicher!“

	5.9.6 Lederer
	Lederer bezieht sich bei seinen Ausführungen auf Vorgangsdauern und gibt an, dass es bisher ungeklärt ist, welcher Grundgesamtheit, also welchem theoretischen Verteilungstyp, die einzelnen Vorgangsgrößen entsprechen – Messungen liegen nicht vor...
	Abb. 5-28 Qualitativer Verlauf einer stetigen Wahrscheinlichkeitsfunktion für Vorgangsdauern nach Lederer

	Allgemein wird von Lederer ausgeführt, dass sich für Praktiker der Modalwert leichter abschätzen lässt als der Erwartungswert und die Grenzwerte (Minimum und Maximum) leichter als die Standardabweichung.
	Für sein Berechnungsmodell verwendet Lederer, nachdem er Trapez- und Rechteckverteilungen anführt, allerdings Dreiecksverteilungen. Er begründet dies damit, dass Praktiker meist überfordert sind, wenn sie Eckpunkte der oberen Trapezseite angeben ...

	5.9.7 Strehl
	In seiner Dissertation ermittelte Strehl anhand von Nachkalkulationswerten einer Großbaustelle für sechs Teilleistungen (Schalen und Betonieren von Säulen, Wänden und Decken) Verteilungsfunktionen für Aufwandswerte. Für jede der Teilleistungen ...
	Da Strehl die Nachkalkulationsdaten in Tabellenform in seiner Dissertation veröffentlicht hat, ist ein Fitting (Datenanpassung) theoretischer Verteilungen mit Hilfe von @Risk möglich. Wird der KS-Test herangezogen, ergeben sich durch das Fitting f...

	5.9.8 Liberda
	Liberda wählt in seiner Dissertation die Gammaverteilung für Leistungsansätze (Aufwandswerte) und konnte auch aus Nachkalkulationen gute Übereinstimmungen feststellen (zwischen 10 und 20 Datenpunkte je ausgewerteter Position). Für den Bruttomitt...

	5.9.9 Iwan
	Iwan verwendet für die Modellierung von Vorgangsdauern nachstehende Verteilungen, gibt aber zu bedenken, dass es bei einzelnen Verteilungstypen ohne eine untere Begrenzung zu unrealistisch kurzen Vorgangsdauern in den Simulationen kommen würde:
	• Exponentialverteilung
	• Rechteckverteilung
	• Normalverteilung

	Für die Erlangverteilung wird angeführt, dass mit dieser aufgrund ihrer asymmetrischen Form eine große Anzahl an Bauproduktionsprozessen wiedergegeben werden kann.
	In einem konkreten Beispiel wird die Exponentialverteilung für Ausfall- und die Erlangverteilung für Zwischenausfallzeiten angesetzt (unter Verwendung von Bautagebuchaufzeichnungen).

	5.9.10 Chau
	Chau untersuchte anhand von ExpertInneneinschätzungen die Gültigkeit der Dreiecksverteilungen bei der Berechnung von Baukosten mit Hilfe der Monte- Carlo-Methode. Es wurden dabei 10 Kostenkomponenten für Elektroinstallationen von sieben erfahrenen...
	Abb. 5-29 Rechtsschiefe Verteilung für Baukosten (qualitative Darstellung)

	Diese Form könnte zwar durch eine Log-Normalverteilung sehr gut angenähert werden, allerdings sind die Eingabewerte (Mittelwert und Standardabweichung) von ExpertInnen nur schwer abzuschätzen. Außerdem weist diese Verteilung keine obere Grenze au...
	Eine weitere Annäherung kann durch die Beta-Verteilung geschaffen werden. Diese Funktion ist allerdings durch 4 Parameter (Minimum, Maximum und 2 Formparameter) gekennzeichnet und somit auch nicht mit den üblicherweise erfassten Daten (Minimum, erw...
	Die PERT-Verteilung stellt eine Zwischenstufe zwischen einer Dreiecksverteilung und einer Beta-Verteilung dar. Einerseits wird sie, wie die Dreiecksverteilung, von nur 3 Parametern (Minimum, erwarteter Wert und Maximum) beschrieben, andererseits ist ...
	Chau schlägt an anderer Stelle eine konkrete rechtsschiefe Verteilung vor, welche die selben Eingangsparameter verwendet wie die Dreiecksverteilung (Minimum, erwarteter Wert und Maximum), den niedrigeren Werten jedoch eine größere Wahrscheinlichke...
	Bei der Anwendung der LogTriangular-Verteilung nach Chau ist anzumerken, dass die Eingabe des Werts 0 nicht möglich ist, da der natürliche Logarithmus von 0 nicht definiert ist. Weiters ergibt sich ein, von der gewünschten Form abweichendes Bild d...

	Anwendungsbeispiel für die LogTriangular-Verteilung nach Chau
	Als Ausgangsverteilung wird eine Dreiecksverteilung mit den Parametern: 2; 4 und 10 angenommen. Diese Verteilung soll durch den Zusammenhang von Chau in eine LogTriangular-Verteilung übergeführt werden. Zunächst muss dafür der natürliche Logarit...
	• ln(2) = 0,693
	• ln(4) = 1,386

	Diese drei Werte werden nun in die @Risk-Funktion nach Chau eingesetzt. Die entsprechende Eingabe in der Befehlszeile von Excel lautet: =EXP(RiskTriang(LN(2);LN(4);LN(10))). Die beiden Verteilungen (Dreiecks- und LogTriangular-Verteilung) sind in Abb...
	Abb. 5-30 Vergleich – Dreiecksverteilung (grau) und LogTriangular-Verteilung (blau) mit den Eingabewerten 2/4/10

	Die Form der LogTriangular-Verteilung entspricht jener, die auch von Chau qualitativ angegeben wurde. Allerdings ändert sich diese angestrebte Form, wenn der Modalwert näher zum Maximalwert rückt. Als Beispiel wird der Modalwert (erwarteter Wert) ...
	Abb. 5-31 Vergleich – Dreiecksverteilung (grau) und LogTriangular-Verteilung (blau) mit den Eingabewerten 2/8/10

	Anknüpfend an die Überlegungen von Chau wird eine weitere Möglichkeit gezeigt, wie die von Chau angegebene Form der Verteilungsfunktion auch modelliert werden könnte.

	Weiterentwicklung des Ansatzes von Chau
	Die Probleme bei der von Chau vorgeschlagenen LogTriangular-Verteilung wurden bereits aufgezeigt. Aufbauend auf die Vorgehensweise von Chau wurde ein weiteres Verfahren entwickelt, mit dem sich die vorgeschlagene Verteilungsform ebenfalls modellieren...
	Als Ausgangswert dient wieder eine Dreiecksverteilung, definiert durch einen minimalen, erwarteten und maximalen Wert. Für die neue Verteilung wird zunächst die Quadratwurzel aus diesen drei Werten gezogen. Für das oben angeführte Beispiel ergebe...
	• Quadratwurzel aus 2 = 1,414
	• Quadratwurzel aus 4 = 2,000

	Diese drei Werte werden nun in die @Risk-Funktion für eine gewöhnliche Dreiecksfunktion eingesetzt und der gesamte Ausdruck quadriert. Die entsprechende Eingabe in der Befehlszeile von Excel lautet: =(RiskTriang(Wurzel(2);Wurzel(4);Wurzel(10)))^2. ...
	Abb. 5-32 Vergleich – Dreiecksverteilung (grau), LogTriangular-Verteilung (blau) und neue Verteilung (strichliert) mit den Parametern 2/4/10

	Die Ausprägung der gewünschten Form ist zwar nicht so markant wie bei der Verteilung nach Chau, doch auch wenn der Modus näher beim Maximalwert als beim Minimalwert liegt, entspricht die neue Verteilung noch eher der vorgegebenen Form nach Chau. W...
	Abb. 5-33 Vergleich – Dreiecksverteilung (grau), LogTriangular-Verteilung (blau) und neue Verteilung (strichliert) mit den Parametern 2/8/10

	Die neue Verteilung hat auch den Vorteil, dass der Wert 0 eine zulässige Eingabe darstellt, ohne eine undefinierte Verteilung zu liefern (siehe Abb. 5- 34).
	Zu berücksichtigen ist allerdings, dass die neue Verteilung zwischen null und dem erwarteten Wert einen konstanten Verlauf aufweist. Dieser Umstand muss bei Verwendung dieser neuen Verteilung unbedingt beachtet werden. Ein Grenzfall wäre dann gegeb...
	Abb. 5-34 Vergleich – Dreiecksverteilung (grau), LogTriangular-Verteilung (blau – hier nicht dargestellt, da der ln(0) nicht definiert ist) und neue Verteilung (strichliert) mit den Parametern 0/4/10

	Die neue Verteilung nimmt den Ansatz von Chau auf und setzt diesen mittels einer anderen Eingabefunktion um. Dadurch werden die angeführten Nachteile der LogTriangular-Verteilung nach Chau umgangen, wobei aber die grundsätzliche Form – die von Ch...
	5.9.11 Raftery
	Raftery gibt an, dass es bei der Wahl der Verteilungsfunktionen darum geht, die Einschätzungen des Kalkulanten für Bandbreiten und Wahrscheinlichkeiten der Eingangsparameter zu modellieren. Es handelt sich dabei nicht um wiederholbare statistische ...
	• Rechteckverteilung
	• Dreiecksverteilung
	• Trapezverteilung
	• Stufenweise Rechteckverteilung

	Durch Erfahrungen bei vielen Projekten konnte gezeigt werden, dass mit diesen Verteilungsfunktionen robuste Modelle für Risiken ermittelt werden konnten.
	Das Problem der Wahl von Verteilungsfunktionen für Inputparameter ist lt. Raftery nicht so bedeutend wie die Frage der Korrelationen zwischen den Untersystemen eines Projektmodells.

	5.9.12 Link
	Link führt in ihrer Dissertation an, dass die Zuverlässigkeit einer Risikoanalyse sehr stark von der richtigen Zuordnung von Wahrscheinlichkeitsverteilungen, die die Unsicherheiten der einzelnen Risiken wirklichkeitsgetreu abbilden sollen, abhängt.
	Sie gibt weiters an, dass die Lebensdauer von Werkstücken mit einer Exponentialverteilung simuliert werden kann.
	Link geht auch speziell auf die Beschränkung von Verteilungen ein und gibt zu bedenken, dass unrealistische Werte bereits beim Ansatz der Verteilungen für die Inputs evtl. begrenzt werden müssen. Als Beispiel wird die Dauer des Bauablaufs angefüh...
	Für ExpertInnenschätzungen werden geometrische Verteilungen (z.B. Dreiecksverteilungen, Rechteckverteilungen) empfohlen. Theoretische bzw. statistische Verteilungen (z.B. Log-Normalverteilung) sind lt. Link dann anzuwenden, wenn:
	• die der Verteilung zugrunde liegende Theorie zum individuellen Problem passt,
	• eine spezielle Verteilung allgemein für ein individuelles Problem anerkannt ist,
	• die Verteilung der ExpertInnenmeinung entspricht,

	Link gibt weiters an, dass die Wahl einer Verteilung umso leichter ist, je weniger Informationen über ein Risiko vorhanden sind.
	Dieser Aussage kann nicht zugestimmt werden, da erst durch die Kenntnis über theoretische Charakteristika eines Parameters bestimmte Verteilungen ausgeschlossen werden können. Liegen keinerlei Informationen vor und wird eine Verteilung unreflektier...

	5.9.13 Werner
	Werner verwendet in seinen Simulationen grundsätzlich nur Rechteck-, Normal- und PERT-Verteilungen. Er begründet die Auswahl dieser Verteilungen mit Literaturangaben und der Auswertung von Multimomentaufnahmen (Normalverteilungen) im Zuge von Diplo...

	5.9.14 Raaber
	Raaber betrachtet die Kostenermittlung bei Bauprojekten und geht dabei besonders auf Unsicherheiten von Mengen- und Kostenansätzen ein. Er gibt an, dass stets eine gewisse Bandbreite der Werte angegeben werden kann (geschlossene Verteilungen) und es...

	5.9.15 Rohr
	Rohr leitet aus theoretischen Überlegungen zusammen mit Ergebnissen von Zeitaufnahmen mögliche Verteilungen für Vorgangsdauern ab. Folgende Eigenschaften für die Modellierung von Vorgangsdauern mittels Verteilungsfunktionen werden angegeben:
	• “Die Zeit ist eine stetige Zufallsgröße, was zu stetigen Verteilungen führt.
	• Eine bestimmte Mindestdauer kann niemals unterschritten werden. Die Verteilung von Zeitwerten muss also auf einen positiven Definitionsbereich beschränkbar sein.
	• Eine Konzentration der Dauern um einen bestimmten Wert ist anzunehmen und entspricht auch den typischen Histogrammen aus Zeitaufnahmen. Die Verteilung ist als eingipflig anzunehmen.

	Aufgrund dieser Überlegungen wurden von Rohr in seinen weiteren Untersuchungen folgende stetige, eingipflige, rechtsschiefe und auf den positiven Wertebereich beschränkte Verteilungen ausgewählt:
	• Beta-Verteilung
	• Dreiparametrige Gammaverteilung
	• Dreiparametrige inverse Gauß-Verteilung
	• Dreiparametrige Lognormal-Verteilung

	Für seine Modellberechnungen verwendet Rohr in weiterer Folge inverse Gauß-Verteilungen, gibt jedoch an, dass die Entscheidung „mehr oder weniger willkürlich ohne strenge mathematische Kriterien erfolgt“.

	5.9.16 Schach
	Schach gibt im Zuge von Investitionskostenberechnungen für Verkehrsinfrastrukturprojekte an, dass für Kostenansätze nur Verteilungen, die nach oben und unten begrenzt sind in Frage kommen. Als geeignete Verteilungen für Investitionskostenbetracht...

	5.9.17 Feik
	Feik führt aus, dass die Wahl der Verteilungsfunktionen eine entscheidende Grundlage der Risikoanalyse darstellt und dass es oft notwendig ist offene Verteilungen zu beschränken, um unrealistische Ergebnisse ausschließen zu können.
	Er verwendet für die Bewertung von Einzelrisiken Dreiecksverteilungen, da diese mit möglichst wenigen, prägnanten Parametern eine einfache und überschaubare Anwendung versprechen.

	5.9.18 Girmscheid/Motzko
	Für die Berechnung von Risikokosten wird von Girmscheid/Motzko auch die Monte-Carlo-Simulation als mögliche Methode angegeben. Es wird darauf hingewiesen, dass die Unschärfen, mit denen die Eingabegrößen behaftet sind, durch Erfahrungswerte und ...

	5.9.19 Girmscheid/Busch
	Girmscheid/Busch geben an, dass in der praktischen Modellierung auch für diskrete Variablen stetige Verteilungen verwendet werden, wenn die Lücke zwischen zwei möglichen Ereignissen insignifikant ist. Als Beispiel wird die Modellierung von Projekt...
	Hinsichtlich der Beschränkung von Verteilungsfunktionen wird angeführt, dass es in manchen Anwendungsfällen notwendig ist, unbeschränkte (beidseitig offene) Verteilungen nachträglich zu beschränken, um Ereignisse zu vermeiden, die keinen Sinn m...
	Weiters werden tabellarisch unterschiedliche stetige und diskrete Verteilungen mit möglichen Anwendungsbereichen (allgemein und bei der Risikoanalyse) angegeben. Diese werden in der Zusammenfassung der Literaturansätze für Verteilungsfunktionen in...

	5.9.20 Demmler
	Demmler wählt für ein Berechnungsbeispiel der Herstellzeit eines Tunnelbauwerks für die Bruttovortriebsleistung eine Rechteck- und für geplante Ausfallzeiten eine Dreiecksverteilung. Die Wahl der Verteilungen wird damit begründet, dass Vergleich...

	5.9.21 Hauwermeiren/Vose
	Hauwermeiren/Vose geben in einem eigenen Nachschlagewerk unterschiedliche Verteilungen mit den entsprechenden Anwendungsgebieten und Einsatzmöglichkeiten an. Jene, die auch im Baubetrieb und der Bauwirtschaft von Bedeutung sind, werden nachfolgend m...


	Risikokosten
	Es werden rechtsschiefe stetige Verteilungen empfohlen wie z.B.:
	• Exponentialverteilungen
	• LogGamma-Verteilungen
	• LogLogistic-Verteilungen
	• Log-Normalverteilungen


	ExpertInnenmeinungen
	Für ExpertInnenmeinungen bzw. ExpertInneneinschätzungen werden z.B. folgende Verteilungen empfohlen, da sie intuitiv, leicht zu kontrollieren und/oder flexibel sind:
	• Bernoulli-Verteilung
	• diskrete Verteilung
	• PERT-Verteilung
	• Dreiecksverteilung

	5.9.22 Gleißner
	Gleißner wendet die Monte-Carlo-Simulation im Risikomanagement von Unternehmen an und führt für die quantitative Beschreibung von Risiken folgende wichtige Verteilungsfunktionen an:
	• Binomialverteilung (zur Modellierung der Eintrittswahrscheinlichkeit)
	• Poissonverteilung
	• Normalverteilung
	• Log-Normalverteilung
	• Dreiecksverteilung
	• Exponentialverteilung
	• Pareto-Verteilung


	5.9.23 Sander
	Sander führt in seiner Dissertation ebenfalls die Bedeutung der Wahl von Verteilungsfunktionen bei der Risikobewertung an. Gängige theoretische Verteilungen haben das Problem, dass die Parameter, die für die Definition der Verteilung erforderlich ...
	Dreiecksverteilungen und PERT-Verteilungen sind leicht zu definieren und die drei erforderlichen Werte (Minimum, erwarteter Wert und Maximum) sind von ExpertInnen in jedem Fall einfacher einzuschätzen als komplizierte Formparameter oder Standardabwe...
	Die in verschiedenen Fachbereichen häufig angesetzten Normalverteilungen haben lt. Sander den großen Nachteil, dass keine Schiefe dargestellt werden kann. Für Kostenunsicherheiten werden allerdings eher rechtsschiefe Verteilungen erwartet. Weiters...

	5.9.24 Mayer
	Mayer gibt in seiner Dissertation aufgrund der Analyse empirischer Daten Normalverteilungen mit entsprechenden Standardabweichungen für Basiseinheitspreise an. Weiters werden für die Modellierung von Mengenabweichungen Normalverteilungen erwartet u...

	5.9.25 Hofstadler
	Hofstadler wies anhand von ExpertInnenbefragungen für Aufwandswerte von Schalungsarbeiten bei Flachdecken mittels Fitting eine LogLogistic- Verteilung als jene theoretische Verteilung nach, die die ExpertInnenmeinungen bestmöglich wiedergibt. Diese...
	Weiters wurden Methoden gezeigt, wie durch Angabe eines minimalen und eines Erwartungswerts bzw. eines minimalen und erwarteten Werts die polygonal angenäherte LogLogistic-ähnliche Verteilung individuell und benutzerspezifisch angepasst werden kann...

	5.9.26 Schach/Flemming
	Da die Datengrundlage für die Ermittlung von Wahrscheinlichkeitsverteilungen meist nicht vorhanden ist, empfehlen Schach/Flemming einfache Verteilungen auf Erfahrungswissen für die Modellierung von Risiken anzugeben. Beispielhaft werden folgende Ve...
	• Rechteckverteilung
	• Dreiecksverteilung
	• Trapezverteilung

	Spezielle Verteilungen sollten nur dann gewählt werden, wenn sie statistisch nachgewiesen (anhand von vorhandenen Daten) oder aus theoretischen Überlegungen eindeutig ableitbar sind.

	5.9.27 Zusammenfassung der Literaturansätze für Verteilungsfunktionen
	Die ausgewählten Literaturansätze für Verteilungsfunktionen unterschiedlicher Parameter werden in den nachfolgenden Tabellen (Tab. 5-9 bis Tab. 5- 11) vergleichend gegenübergestellt. Unterscheidungskriterien sind:
	• Verlauf
	- diskret

	• Ausbildung der Grenzen
	- geschlossen
	- einseitig offen

	• Schiefe
	- symmetrisch
	- rechtsschief

	• Modus
	- unimodal

	• Erhebungsmethode
	- theoretische Überlegungen
	- historische bzw. erhobene Daten


	Auffällig ist die häufige Angabe von stetigen, geschlossenen, unimodalen Verteilungen. Sehr oft wird auch angegeben, dass rechtsschiefe Verteilungen anzusetzen sind.
	Diskrete Verteilungen werden nur in seltenen Fällen angewendet; multimodale und linksschiefe Verteilungen werden in den zitierten Literaturquellen nicht angeführt.
	In der Mehrheit der Literaturangaben wird nur aufgrund von theoretischen Überlegungen auf die Form der Verteilungen geschlossen. Nur in seltenen Fällen erfolgt eine Erhebung über historisches Datenmaterial oder aufgrund von Befragungsergebnissen. ...
	Tab. 5-9 Auswertung ausgewählter Literaturansätze für Verteilungsfunktionen unterschiedlicher Parameter – Teil 1
	Tab. 5-10 Auswertung ausgewählter Literaturansätze für Verteilungsfunktionen unterschiedlicher Parameter – Teil 2
	Tab. 5-11 Auswertung ausgewählter Literaturansätze für Verteilungsfunktionen unterschiedlicher Parameter – Teil 3

	Aus der gezeigten Literaturanalyse kann die Tendenz zu stetigen, geschlossenen, rechtsschiefen, unimodalen Verteilungen abgeleitet werden. Diese Angaben werden in der Literatur meist durch theoretische Überlegungen – verifiziert durch historische ...
	Nachdem auf den Einfluss und auf ausgewählte Literaturansätze für Verteilungsfunktionen im Baubetrieb und der Bauwirtschaft eingegangen wurde, wird im nächsten Abschnitt gezeigt, wie eine systematische Auswahl von Verteilungsfunktionen für die M...



	5.10 Wahl von Verteilungsfunktionen
	Für die Durchführung von probabilistischen Berechnungen ist es erforderlich, die Eingangsparameter mit Verteilungsfunktionen zu belegen. Die Wahl der „richtigen“ Verteilung stellt die Anwender immer wieder vor das Problem, welche der zahlreich ...
	Die Wahl von Verteilungsfunktionen ist grundsätzlich auf Basis von drei Methoden und deren Kombination möglich (siehe Abb. 5-35):
	• Theoretische Überlegungen und Charakteristika
	• Datenerhebung aus der Praxis

	Für nicht abzählbare Parameter unterscheidet sich die Wahl von Verteilungsfunktionen grundlegend von jenen, bei denen die Wahrscheinlichkeit berechnet werden kann. Die Eintrittswahrscheinlichkeit der Augenzahl eines Würfels kann aufgrund einer beg...
	Abb. 5-35 Arten der Erhebung von Verteilungsfunktionen

	Liegen keine oder nur unzureichende Nachkalkulationen und damit keine ausreichende Datenbasis vor, können in der Regel von entsprechend erfahrenen MitarbeiterInnen Wertangaben innerhalb einer praktikablen Bandbreite angegeben bzw. abgeschätzt werden.
	In den folgenden Abschnitten wird näher auf die Erhebungsmethoden und die Generierung von Verteilungsfunktionen eingegangen.
	5.10.1 Theoretische Überlegungen und Charakteristika
	Zunächst können grundsätzliche theoretische Überlegungen und Charakteristika meist aufgrund von sozio-technischen, physikalischen, baubetrieblichen, bauwirtschaftlichen, natürlichen oder logischen Eigenschaften des Eingangsparameters bestimmt we...
	Es ist beispielsweise nicht sinnvoll, mit negativen Preisen oder einer unendlichen Anzahl an Kranen zu rechnen. Meist können bestimmte Parameter in baubetrieblich realistischen Bandbreiten angegeben werden. Es macht daher für Inputgrößen im Baube...
	Für die Wahl der Verteilungsfunktionen gelten hier folgende Randbedingungen:
	• Das Bauwerk wird tatsächlich gebaut.

	Es sollte auch das Ziel sein, unsinnige oder unmögliche Ergebnisse von vornherein auszuschließen, um einerseits eine möglichst gute Entscheidungsgrundlage zu schaffen, andererseits in Hinblick auf Optimierungsverfahren im Sinne des Operations Rese...
	Zudem muss je nach Fragestellung und Inputgröße untersucht werden, ob die Umstände und Rahmenbedingungen besser durch diskrete oder stetige Verteilungen abgebildet werden können. Wird eine Eingabe durch eine einfache Eins-Null-Beziehung (ja/nein ...
	Wird einem oder mehreren Werten eines Parameters eine höhere Eintrittswahrscheinlichkeit zugewiesen, wird die Verteilung entsprechend einen unimodalen oder multimodalen Verlauf aufweisen.
	Weitere Überlegungen hinsichtlich der möglichen Form und der Charakteristika der parameterabhängigen Verteilungsfunktionen sind eventuell auch aus anderen Fachbereichen oder aus Literaturangaben ableitbar.
	Abb. 5-36 zeigt mögliche Kriterien, nach denen die Form von Verteilungen stufenweise ausgewählt werden kann. Zudem sind in der Abbildung qualitative grafische Beispiele für die jeweiligen Verteilungsformen angeführt. Zunächst gilt es zwischen de...
	Abb. 5-36 Qualitative Darstellung möglicher Ausprägungen von Verteilungsfunktionen – Entscheidungsstruktur

	Liegt ein Parameter mit stochastischem Verhalten vor, muss zunächst unterschieden werden, ob für den probabilistischen Input eine diskrete oder eine stetige Verteilung zu wählen ist. Weiters wird die Art der Grenzen (beidseitig offen, einseitig of...
	Zusätzlich gilt es bei den beidseitig offenen und den beidseitig geschlossenen (nicht konstanten) Verteilungen noch zwischen symmetrischen und asymmetrischen (schiefen) Verteilungen zu unterscheiden (in Abb. 5-36 nicht dargestellt).
	Weiterführend sei an dieser Stelle auf Vose verwiesen. Hier ist im Anhang eine gute Übersicht über unterschiedliche Verteilungsfunktionen angeführt.

	5.10.2 Datenerhebung aus der Praxis
	Die zweite Möglichkeit zu Verteilungsfunktionen zu gelangen ist die direkte Erhebung von Daten aus der Praxis. Hier wird zusätzlich in historische Daten (ex post – also nach der Ausführung) und Daten, die während der Bauausführung (inter actio...
	Bei der Datenerhebung, die während der Bauausführung laufend durchgeführt wird, ist auf die Abgrenzung (räumlich, zeitlich, inhaltlich etc.) und die Qualität der erhobenen Daten besonderer Wert zu legen. Außerdem ist zu untersuchen, ob die erho...
	AbouRizk/Halpin geben an, dass die Kategorisierung von Verteilungen mit weniger als 20 Beobachtungen nicht möglich ist.
	5.10.2.1 Verteilungen aus historischen Daten (ex post)
	Liegen historische Daten aus vergangenen Projekten vor, so kann im Rahmen der schließenden Statistik (Inferenzstatistik) mit Signifikanztests auf theoretische Verteilungen der Grundgesamtheit geschlossen werden. Dabei ist zu untersuchen, ob die verg...
	„Es muß Ziel von betrieblichen Untersuchungen sein, die Verteilung der Wahrscheinlichkeit für das Auftreten der verschieden möglichen Werte zu gewinnen.“
	Zu beachten ist, dass es sich bei Daten, die aus der Praxis erhoben werden, immer nur um eine Stichprobe handelt. Es stellt sich damit die Frage, ob die gewählte Stichprobe eine Zufallsstichprobe ist und somit überhaupt auf die Grundgesamtheit gesc...
	Die Methoden der schließenden Statistik dürfen streng genommen nur für Zufallsstichproben angewandt werden. Mögliche Formen der Stichprobenerhebung sind:
	• zufällige Auswahl (Wahrscheinlichkeitsauswahl)
	• bewusste Auswahl (z.B. Quotenstichprobe)

	Auch wenn die formalen Anforderungen an eine Zufallsstichprobe nicht erfüllt werden können, kann doch aus den gewonnenen Daten zumindest eine Verteilungsform ermittelt und für weitere Überlegungen herangezogen werden. Die direkte Verwendung der V...
	Durch Fittings wird jene theoretische Verteilung ermittelt, die die erhobenen Daten bestmöglich (mit dem geringsten Fehler) repräsentiert.
	Vor einem Fitting sind die historischen Daten auf ihre Reinheit und Verwendbarkeit hin zu untersuchen. Sind die Randbedingungen und Umstände, unter denen die Daten erhoben wurden, nicht mehr bekannt, sollten diese nicht unreflektiert übernommen werden
	Die direkte Verwendung von Werten aus Nachkalkulationen für eine Angebotskalkulation ist nur bedingt möglich, da es im Zuge der Bauausführung zu Leistungsänderungen, Behinderungen, Produktivitätsverlusten etc. gekommen sein kann. Die historische...
	Song/AbouRizk geben an, dass historische Daten fehlerfrei („accurate“), widerspruchsfrei („consistent“) und umfassend („comprehensive“) sein müssen, um einen Nutzen aus diesen Daten in Kombination mit einem Berechnungsmodell zu ziehen. E...
	• Viele Unternehmen haben keinen formalen Prozess für die Erhebung des Projektfortschritts und des Aufwands in ihrer Organisation integriert. Historische Daten liegen also oft einfach nicht vor.
	• Die Datenerhebungen variieren über unterschiedliche Projekte, d.h. es liegt kein einheitlicher Datenpool vor.
	• Wenn Daten in papierbasierten Systemen gesammelt werden, ist die zeitaufwändige manuelle Datengewinnung mit einer hohen Ressourcenintensität verbunden.

	Hutzelmeyer zeigt ebenfalls die Gefahr ungeeigneter Vergleichsdaten auf:
	„Bei Übertragung von Kostendaten aus laufenden oder durchgeführten Projekten auf ein neues Projekt muß darauf geachtet werden, daß Vergleichbarkeit auf folgenden Gebieten vorhanden ist oder hergestellt werden kann:
	• technische Ähnlichkeiten oder Konstruktion
	• gleichwertige Qualität

	Die kritiklose Übernahme von Mittelwerten oder Richtwerten führt eventuell zu völlig falschen Ergebnissen.“
	Zukünftig wäre eine verbesserte Datenbasis anhand von BIM-Modellen denkbar, wobei hier zu beachtende Aspekte der Datenfilterung vermutlich neue Herausforderungen mit sich bringen.

	5.10.2.2 Datenerhebung während der Ausführung (inter actio)
	Die Datenerhebung (z.B. von Leistungs- oder Aufwandswerten) während der Bauausführung kann eine solide Basis für die Prognostizierung von Fertigstellungsterminen und zu erwartenden Einzelkosten liefern und ist für Soll-Ist- Vergleiche einsetzbar.
	Auch für die Darstellung von Leistungsänderungen oder unerwarteten/geänderten Umständen der Leistungserbringung bzw. in weiterer Folge für Vergleiche mit den getroffenen Kalkulationsannahmen kann eine Datenerhebung während der Ausführung sinnv...
	Bei der Datenerhebung muss systematisch vorgegangen und eine ausreichende Datenmenge erhoben werden. Auch bei der Erhebung während der Bauausführung können die Aufzeichnungen mit äußeren oder inneren Einflüssen vermischt sein. Beispielhaft seie...
	Bei Untersuchungen an der TU Graz hat sich gezeigt, dass die REFA-Systematik eine effektive, nachvollziehbare und relativ einfach durchzuführende Methode darstellt, um Daten während der Bauausführung zu erheben. Es wurden dabei Multimomentaufnahme...
	Durch die Erhebung der Mannschaftsstärke, der Arbeitszeit und der geleisteten Arbeit (z.B. Menge an verlegter Bewehrung) können Aufwandswerte für die tatsächliche Ausführung ermittelt werden.
	Auch bei der Datenerhebung während der Ausführung kann nur in Ausnahmefällen die damit erhobene theoretische Verteilung direkt für weitere Berechnungen herangezogen werden. Die Anwendung der parameterspezifischen Verteilungsfunktion, modifiziert ...
	Ein Beispiel für die Integration von erhobenen Ausführungsdaten in ein Simulationsmodell findet sich z.B. bei Xie/AbouRizk/Fernando. Hier werden Vortriebsleistungen einer Tunnelbohrmaschine erhoben und ein Datenfitting durchgeführt, um mit den erh...


	5.10.3 ExpertInnenbefragungen (ex ante)
	ExpertInnenbefragungen können prinzipiell schriftlich und/oder mündlich durchgeführt werden. Bei den mündlichen Befragungen wird in persönliche und telefonische Befragungen unterschieden.
	In der empirischen Sozialforschung wird oft zwischen einem qualitativen und einem quantitativen Ansatz unterschieden. Erstere Vorgehensweise zeichnet sich durch Offenheit in der Befragung aus, während zweiterer Forschungsansatz einen hohen Standardi...
	Ist nur mit einer geringen Anzahl an Teilnehmern zu rechnen und wird Spezialwissen abgefragt, ist es sinnvoll die Befragung (z.B. Ausfüllen eines standardisierten Fragebogens) im Beisein eines Forschers durchzuführen. Dies bietet den Vorteil, dass ...
	Aufgrund begrenzter Ressourcen und aus forschungspragmatischen Gründen kann zumeist nur eine Auswahl aller ExpertInnen auf einem Fachgebiet befragt werden. Es werden daher Stichproben gezogen, um darauf basierend verallgemeinernde Schlüsse zu ziehen.
	Bevor entsprechende Personen kontaktiert werden können, muss aber zunächst geklärt werden, was überhaupt unter einem/einer Experten/Expertin in einem bestimmten Fachgebiet verstanden wird. Es handelt sich dabei um Personen, die in einem klar abgr...
	ExpertInnen verfügen demnach auf einem Fachgebiet über Kenntnisse und Fähigkeiten, die weit über dem Durchschnitt liegen. ExpertInnenwissen besteht in der Regel aus sehr großen Informationsmengen in Verbindung mit Vereinfachungen, wenig bekannte...
	Die Entscheidungskriterien für die Auswahl der ExpertInnen stützt sich dabei auf theoretische Vorüberlegungen und damit auf Grundsatzfragen wie:
	• Wer verfügt über die relevanten Informationen?
	• Wer ist am ehesten in der Lage präzise Informationen zu geben?
	• Wer ist am ehesten bereit Informationen zu geben?

	Die Berufserfahrung der ExpertInnen in einem abgegrenzten Fachbereich ist als weiteres wesentliches Kriterium für die Beurteilung der ExpertInnenangaben zu berücksichtigen.
	Für die Erhebung von quantitativen Daten ist ein standardisierter Fragebogen ein zweckmäßiges Instrument. Aus quantitativen ExpertInnenangaben können mittels Datenfitting theoretische Verteilungsfunktionen generiert werden. Diese werden nur in Au...

	5.10.4 Kombination der Erhebungsmethoden
	Die hier gezeigten drei Erhebungsmethoden haben, jede für sich gesehen, entsprechende Vor- und Nachteile, weshalb Kombinationen der Erhebungsmethoden zur Anwendung gelangen sollten.
	Auch Yang gibt an, dass eine Kombination aus historischen Daten und subjektiven Einschätzungen in der Praxis erforderlich sein wird, um Verteilungsfunktionen für unterschiedliche Kostenelemente abbilden zu können. Es werden nicht für alle Paramet...
	Folgende Kombinationen sind denkbar:
	• Theoretische Überlegungen und Charakteristika und Daten aus der Praxis
	• Theoretische Überlegungen und Charakteristika und Daten aus Expert- Innenbefragungen

	Eine reine Kombination aus den Daten der Praxis und den ExpertInnenbefragungen erscheint nicht ideal, da die theoretischen Überlegungen und Charakteristika, die sich aus der Natur der Parameter ergeben, dann nicht in die Wahl der Verteilungsfunktion...
	Bei Datenfittings kommt es nicht selten vor, dass die erhobenen Werte bestmöglich durch offene Verteilungen (z.B. LogLogistic- oder Normalverteilungen) repräsentiert werden. In der Praxis bewegen sich die Werte aber innerhalb einer baupraktischen B...
	Werden Daten aus der Praxis (ex post oder inter actio) mit Daten aus Expert- Innenbefragungen (ex ante) kombiniert, ist die Frage der Abgrenzung und Bereinigung wesentlich. Können die Daten zu einem Datenpool zusammengefasst werden, oder ist eine ge...
	Wird die Form der Verteilung übernommen, die lage- und bandbreitenbestimmenden Parameter aber fachkundig an die gegebenen Umstände angepasst und erfolgt zusätzlich noch eine Kombination mit theoretischen Überlegungen und Charakteristika, ist in j...
	Neben der Wahl der Verteilungsfunktionen haben auch Korrelationen (Abhängigkeiten) zwischen den Inputparametern einen Einfluss auf die ermittelten Outputs einer probabilistischen Berechnung.


	5.11 Einfluss von Korrelationen
	Bei probabilistischen Berechnungen wird meist Unabhängigkeit zwischen den Eingangsparametern vorausgesetzt. Dies wird dadurch begründet, dass es schwierig ist Korrelationen subjektiv anzugeben bzw. für eine mathematische Ermittlung von Korrelation...
	Welchen Einfluss Korrelationen bei unterschiedlichen Rechenoperationen auf die Ergebnisse haben können, wird in diesem Abschnitt anhand von einfachen Berechnungsbeispielen gezeigt.
	Chau untersuchte anhand von Dreiecksverteilungen die Auswirkungen auf die Summe von zwei Variablen.
	Hier soll auch die Differenz, das Produkt und der Quotient unter Variation der Korrelationskoeffizienten dargestellt werden. Die Bandbreite der beiden Verteilungen liegt zwischen 2 und 10, der erwartete Wert wird mit 6 angesetzt, womit sich symmetris...
	Für die nachfolgenden Analysen werden der Korrelationskoeffizient zwischen den beiden Variablen von -1 bis +1 variiert und in 25 separaten Simulationen jeweils 50.000 Iterationen mit dem Latin Hypercube Probenerhebungsverfahren durchgeführt. Der ...
	5.11.1 Addition
	Es wird die Summe aus zwei identischen Verteilungsfunktionen (Dreiecksverteilungen) mit Hilfe der Monte-Carlo-Simulation gebildet. Folgende Werte werden in einem Diagramm dargestellt (siehe Abb. 5-37), um die Veränderungen des Outputs in Bezug auf d...
	• 5 %-Quantil
	• 95 %-Quantil
	• Einfache Standardabweichung vom Mittelwert (in beide Richtungen)

	Die strichlierte (horizontale) Linie in Abb. 5-37 bei 12,00 zeigt jene Summe, die bei einer deterministischen Berechnung mit den erwarteten Werten für die beiden Variablen (je 6,00) erwartet wird. Die grauen Kurven grenzen den Bereich zwischen dem 5...
	Die Bandbreite der Ergebnisse bei einem Korrelationskoeffizient nahe -1 ist sehr gering und wird immer breiter, je weiter sich dieser einem Wert von +1 nähert.
	Abb. 5-37 Summe aus zwei identischen Variablen in Abhängigkeit des Korrelationskoeffizienten

	Die Varianz für die Summe zweier Variablen x und y errechnet sich wie folgt:
	Var(x + y) Varianz der Summe von x und y
	Var(x) Varianz von x
	Var(y) Varianz von y
	Cov(x,y) Kovarianz von x und y
	Dabei ist die Kovarianz positiv, wenn eine positive Abhängigkeit zwischen den beiden Variablen herrscht und entsprechend negativ bei negativer Abhängigkeit. Var(x + y) ist am größten (kleinsten), wenn eine möglichst positive (negative) Kovarianz...
	Beim gezeigten Beispiel ist zu beachten, dass die beiden Summanden mit symmetrischen Verteilungen modelliert wurden. Werden schiefe Verteilungen angesetzt, ist der erwartete Wert einer deterministischen Berechnung vom Mittelwert der Simulationen vers...

	5.11.2 Subtraktion
	Wird die Differenz aus den beiden identisch angenommenen Dreiecksverteilungen (2; 6; 10) gebildet, liegen der simulierte Mittelwert als auch der erwartete Wert der Differenz konstant bei 0. Die Streuung der Differenz ist umgekehrt zur Summenbildung b...
	Abb. 5-38 Differenz aus zwei identischen Variablen in Abhängigkeit des Korrelationskoeffizienten

	Dies wird damit begründet, dass bei einem Korrelationskoeffizient von +1 für die Bildung der Differenz jeweils ähnliche Werte aus den identischen Bandbreiten der Inputverteilungen ausgewählt werden. Dadurch vermindert sich die Streuung der Differ...

	5.11.3 Multiplikation
	Wird das Produkt aus den beiden Dreiecksverteilungen (2; 6; 10) gebildet, ergibt sich für unterschiedliche Korrelationskoeffizienten zwischen den beiden Variablen ein Verlauf für die betrachteten statistischen Kenngrößen entsprechend Abb. 5-39.
	.
	Abb. 5-39 Produkt aus zwei identischen Variablen in Abhängigkeit des Korrelationskoeffizienten

	Die Bandbreite der Ergebnisse steigt mit dem Anstieg des Korrelationskoeffizienten kontinuierlich an. Auffällig ist, dass das 95 %-Quantil bei einem Korrelationskoeffizienten von -1 unter dem Mittelwert, erhöht um eine Standardabweichung (Kurve mit...
	Weiters ist in Abb. 5-39 ersichtlich, dass sich auch der aus den Simulationen berechnete Mittelwert mit steigendem Korrelationskoeffizient erhöht. Hier haben Korrelationen nicht nur einen Einfluss auf die Streuung der Ergebnisse, sondern auch auf de...
	Abb. 5-40 Produkt von zwei Dreiecksverteilungen (2; 6; 10) mit einem Korrelationskoeffizienten von r = -1


	5.11.4 Division
	Wird der Quotient aus den beiden Variablen (in Form von identischen Dreiecksverteilungen – 2; 6; 10) gebildet, ergibt sich mit geändertem Korrelationskoeffizient zwischen den Parametern eine markante Änderung der Streuung der Ergebnisse. Abb. 5-4...
	Abb. 5-41 Quotient aus zwei identischen Variablen in Abhängigkeit des Korrelationskoeffizienten

	Wie bei der Multiplikation hat auch bei der Division der zugrunde gelegte Korrelationskoeffizient nicht nur Einfluss auf die Bandbreite der Ergebnisse, sondern auch auf den Mittelwert. Dieser nähert sich erst bei einem positiven linearen Zusammenhan...

	5.11.5 Zusammenfassung – Einfluss von Korrelationen auf zwei Variablen
	Bei der Addition und Multiplikation zweier Variablen vergrößert sich die Bandbreite der Ergebnisse mit steigendem Korrelationskoeffizient und erreicht bei r = +1 ihr Maximum. Bei Subtraktionen und Divisionen wird die Bandbreite mit steigendem Korre...
	Tab. 5-12 Einfluss von Korrelationen auf die Streuung und den Mittelwert getrennt nach den vier Grundrechenarten

	Für baubetriebliche und bauwirtschaftliche Zusammenhänge werden häufig Additionen und Multiplikationen benötigt, die zusammen mit positiven Korrelationen die Bandbreite der Ergebnisse gegenüber jenen bei unabhängigen Inputvariablen erhöhen.
	Die Ergebnisse der oben gezeigten einfachen Beispiele mit nur zwei Variablen sind für das grundsätzliche Verständnis des Einflusses von Korrelationen auf die Simulationsergebnisse sehr anschaulich. Für praktische Anwendungen sind diese Zusammenh...

	5.11.6 Einfluss von Korrelationen auf die Summe mehrerer Variablen – Praktische Anwendung mit @Risk
	Chau untersuchte den Einfluss von positiven und negativen Korrelationen auf die Summe von elf identischen Variablen. Dabei wurde angenommen, dass jeder Parameter von der ersten Variable abhängig ist, wobei sich der Betrag der angesetzten Korrelation...
	In @Risk sind nur positive definite und positive semi-definite Korrelationsmatrizen zulässig. Die Prüfung einer eingegebenen Matrix auf Konsistenz erfolgt durch Berechnung ihrer Eigenwerte. Vom Softwareprogramm @Risk wird vor jeder Simulation eine ...
	Die konkrete Eingabe für das Berechnungsbeispiel (siehe Tab. 5-13) führt zu einer nicht konsistenten Korrelationsmatrix. Die restlichen Felder der symmetrischen Matrix müssen aufgefüllt und die bisher eingetragenen Korrelationskoeffizienten evtl....
	Tab. 5-13 Ansatz einer Korrelationsmatrix für den Fall, dass die Korrelationen zwischen der ersten und den nachfolgenden Variablen jeweils +0,9 entspricht

	Das Softwareprogramm @Risk, mit dem auch Chau seine Untersuchungen durchgeführt hat, prüft eingegebene Korrelationsmatrizen automatisch auf Konsistenz. Wird eine Matrix wie in Tab. 5-13 in @Risk eingegeben, wird automatisch nachgefragt, ob diese an...
	Tab. 5-14 Automatisch von @Risk angepasste Korrelationsmatrix – bezogen auf die Matrix in Tab. 5-13

	Anhand eines Beispiels wird veranschaulicht, wie eine nicht konsistente Matrix automatisch angepasst wird. Angenommen wird ein 3 x 3 Matrix (K) aus Glg. (5-11).
	Die Eigenwerte dieser Matrix ergeben sich wie folgt:
	l1 = -0,204159
	l2 = 1
	l3 = 2,204159
	Da einer der Eigenwerte negativ ist, handelt es sich um eine nicht konsistente Matrix und muss angepasst werden. Zu diesem Zweck wird der kleinste Eigenwert (l1) mit der Einheitsmatrix multipliziert und von der ursprünglichen Korrelationsmatrix (K) ...
	Diese neue Matrix K‘ wird in einem nächsten Schritt durch den Wert (1 - l1) dividiert. Die so erhaltene neue Korrelationsmatrix K‘‘ ist bereits jene angepasste Matrix, mit der eine Simulation in @Risk fortgeführt werden kann.
	Die neuen Eigenwerte dieser Matrix errechnen sich zu:
	l1 = 0
	l2 = 1
	l3 = 2
	Eine solche automatische Anpassung erfolgte auch bei der 11 x 11 Korrelationsmatrix für die Ermittlung der Summe aus elf Variablen. Die neue Korrelationsmatrix ist in Tab. 5-14 dargestellt.
	Diese Matrix bzw. die Korrelationswerte in der ersten Spalte haben nur noch wenig mit den ursprünglich angesetzten (stark positiven) Korrelationen zu tun. Das Ergebnis der Summe aus den elf Variablen wird dadurch verfälscht.
	Um diesen Umstand zu umgehen, aber trotzdem eine konsistente und damit gültige Korrelationsmatrix zu erhalten, gibt es die Möglichkeit eine „Anpassungsfaktor-Matrix“ anzusetzen, mit der die eingegebenen Korrelationen im Zuge der automatischen A...
	Die Anpassungsfaktor-Matrix für die Korrelationsmatrix in Tab. 5-13 sieht wie folgt aus:
	Tab. 5-15 Anpassungsfaktor-Matrix – bezogen auf die Matrix in Tab. 5-13

	Die neue (automatisch angepasste) Korrelationsmatrix unter Berücksichtigung der Anpassungsfaktor-Matrix entspricht jener in Tab. 5-16. Es ist zu erkennen, dass die ursprünglich in der Spalte 1 eingetragenen Korrelationskoeffizienten auch bei der au...
	Tab. 5-16 Angepasste Korrelationsmatrix unter Berücksichtigung der Anpassungsmatrix in Tab. 5-15 – bezogen auf die Korrelationsmatrix in Tab. 5-13

	Mit dieser neuen Korrelationsmatrix und den elf Variablen kann mittels Monte-Carlo-Simulation (Latin Hypercube Probenerhebungsverfahren) eine Verteilung der Summe errechnet werden. Im gegenständlichen Fall wurden 50.000 Iterationen durchgeführt. Es...
	Für die weiteren Untersuchungen wurden die positiven Korrelationen in der ersten Spalte der Tab. 5-13 nach und nach durch negative Korrelationen (r = -0,9) ersetzt, bis nur noch negative Korrelationen vorhanden waren. Mit der Anpassungsfaktor-Matrix...
	• 5 %-Quantil
	• 95 %-Quantil

	Vergleichend werden die gleichen statistischen Werte auch für eine unkorrelierte Berechnung strichliert eingezeichnet.
	Es kann festgestellt werden, dass bei einem ausgeglichenen Verhältnis zwischen positiven und negativen Korrelationen die geringste Bandbreite für die Summe aus elf identischen Variablen festgestellt werden kann. Die Bandbreite der Ergebnisse wird l...
	Bei dem gezeigten Beispiel ist zu beachten, dass alle Summanden mit symmetrischen Verteilungen modelliert wurden. Werden schiefe Verteilungen angesetzt, ist der erwartete Wert einer deterministischen Berechnung vom Mittelwert der Simulationen verschi...
	Abb. 5-42 Summe aus 11 identischen Variablen in Abhängigkeit der Korrelationen im Vergleich mit dem unkorrelierten Ergebnis



	5.12 Korrelationen in der Bauwirtschaft
	Nachdem auf den Einfluss von Korrelationen bei probabilistischen Berechnungen eingegangen wurde, werden nachfolgend ausgewählte Angaben aus der baubetrieblichen und bauwirtschaftlichen Literatur angeführt, in denen auf den Einsatz und die Anwendbar...
	5.12.1 Hruschka
	Auf Basis empirischer Daten konnte Hruschka einen positiven Zusammenhang zwischen dem Aufwandswert für das Betonieren und dem Schalungsgrad sowie zwischen dem manuellen Aufwandswert beim Herstellen von Beton- bzw. Stahlbetonbauteilen im Hochbau (Ges...
	Weiters wurde auch ein positiver Zusammenhang zwischen den erforderlichen Arbeitsstunden und dem Baustoffgewicht je m³ umbauten Raum festgestellt.

	5.12.2 Golenko
	Golenko gibt für die stochastische Netzplanberechnung an, dass die Berücksichtigung von korrelierten Vorgängen eine große Bedeutung für die Anwendung hat, da durch diese oft wesentliche Parameteränderungen hervorgerufen werden.
	Konkrete Korrelationswerte werden nicht explizit angeführt.

	5.12.3 Dinort
	Dinort beschäftigte sich mit maschinenintensiven Arbeiten und gibt an, dass bei der Erfassung von stochastischen Einflüssen darauf zu achten ist, dass zwischen einzelnen Ereignissen kein direkter Zusammenhang besteht, damit einfachere Berechnungsve...

	5.12.4 Schulz
	In der Mathematik werden die Abhängigkeiten zwischen zwei Größen durch Funktionen abgebildet (z.B. y = f(x)). Ist in der Mathematik eine Größe von einer anderen nicht abhängig, so kommt diese auch in der Funktion dieser nicht vor – es herrsch...
	In der Statistik sind „Abhängigkeit“ und „Unabhängigkeit“ Grenzfälle für zahlenmäßige Beziehungen. Um sich realistischer Zusammenhänge zu bedienen und nicht an die beiden Grenzfälle gebunden zu sein, werden Korrelationen angewendet.
	Schulz teilt den Bereich möglicher Korrelationen (zwischen -1 und +1) in sieben Fälle ein und gibt an, dass fast alle Wirtschaftsvorgänge mit Korrelationen zwischen 0 und +1 behaftet sind.
	„Dafür gibt es plausible Erklärungen. Wenn der Teil eines Projektes günstig oder ungünstig abläuft, dann geht es oft mit benachbarten Projektteilen ähnlich. Sei es, daß die Organisation gut oder schlecht gelang; sei es, daß das Wetter mit- ...
	Schulz gibt an, dass Korrelationen zwar in der Theorie von großer Bedeutung sind (da Korrelationen zwischen Teilvorgängen einen Einfluss auf die Streuung von Gesamtvorgängen haben), für das angewandte Rechnen jedoch keinen praktischen Wert haben....
	Bei der Erstellung seiner Arbeit (1980) hatte Schulz nicht die Rechnerleistung zur Verfügung, die heute eingesetzt werden kann und wandte auch nicht die Monte-Carlo-Methode an. Er kommt jedoch zu dem wichtigen Schluss, dass Korrelationen die Streuun...

	5.12.5 Lederer
	Lederer verwendete für seine Berechnungen ein deterministisches Berechnungsmodell, welches neben deterministischen Eingangswerten auch Zufallsgrößen zulässt. Er gibt jedoch an, dass dies alleine noch nicht für eine wirklichkeitsnahe Abbildung de...
	Der Ansatz stochastischer Unabhängigkeit bei Netzplanberechnungsmethoden steht lt. Lederer im offenen Widerspruch zu vielen praktischen Gegebenheiten. Die Möglichkeit des Einsatzes derartiger Methoden wird damit stark eingeschränkt, da die Abbildu...
	Folgende Abhängigkeiten werden von Lederer als für die Praxis relevant angeführt:
	• „Bei volumenabhängigen Dauern sind alle Vorgangsdauern miteinander korreliert, die sich auf das gleiche Volumen beziehen.
	• Im Einheitspreisvertrag sind alle Vorgangsleistungen miteinander korreliert, die sich auf das gleiche Volumen beziehen.

	Aus der Formulierung von Lederer und den Zusammenhängen die sich auf das Volumen bzw. auf einen gemeinsamen Produktionsapparat beziehen, werden für die drei angeführten Beispiele positive Korrelationen vermutet.

	5.12.6 Liberda
	Liberda gibt in seiner Dissertation qualitativ an, dass folgende Zufallsvariablen fallweise sehr hoch miteinander korrelieren:
	• Bruttomittellohn mit dem Arbeitsaufwand
	• Arbeitsaufwand mit dem Stoffverbrauch

	„Für die stochastische Erfassung des Wagnisses kann aber davon ausgegangen werden, daß diese Korrelationen durch Entscheidungen der Arbeitsvorbereitung oder des Kalkulanten ausgeschlossen werden. [...] Durch die Auswahl des Schalungssystems könn...
	Wie Korrelationen konkret durch Entscheidungen ausgeschlossen werden können, wird von Liberda nicht weiter ausgeführt. Es ist aus Sicht des Verfassers schon möglich den Aufwandswert für das Schalen bei einem spezifischen Schalungsgrad durch die W...
	Liberda führt weiter aus, dass verschiedene Aufwandswerte nicht unabhängig voneinander sind, da jeder Aufwandswert von Faktoren für unsichere Einflüsse (z.B. Wetter, Mannschaft, Verkehr, Grundwasser) beeinflusst wird. Aufwandswerte für das Schal...
	Der Zusammenhang zwischen Bruttomittellohn und Leistungsansatz wurde von Liberda, sehr verallgemeinernd, in erster Näherung als Korrelation mit einem Korrelationskoeffizienten von -0,95 angenommen. Es wird also bei einem hohen Bruttomittellohn ein n...
	Dies bedeutet im Wesentlichen, dass beim Einsatz von höher qualifizierten Arbeitskräften (= höherer Bruttomittellohn) geringere Aufwandswerte erwartet werden.
	Abb. 5-43 Zusammenhang zwischen Bruttomittellohn und Aufwandswert


	5.12.7 Touran/Wiser
	Touran/Wiser ermittelten aus historischen Daten für 26 Projekte in Massachusetts (errichtet zwischen 1981 und 1983) eine Korrelationsmatrix für 12 Kostenkomponenten (12 x 12 Matrix). Diese wurde in einem weiteren Schritt auf eine 6 x 6 Matrix (sieh...
	Tab. 5-17 Korrelationsmatrix für Kostenkomponenten im Hochbau

	Es fällt auf, dass jene Korrelationen die als wesentlich erachtet und in der 6 x 6 Matrix verblieben sind, durchwegs positive Werte aufweisen und zwischen +0,28 und +0,75 liegen.

	5.12.8 Chau
	Das Ausmaß und die Eigenschaften von Korrelationen hängen stark von der Anzahl der Komponenten (Sub-Systeme) und deren Definition ab. Generell gilt jedoch, dass je größer die Anzahl der Komponenten ist (entspricht auch dem Detaillierungsgrad des ...
	Ein Weg um Abhängigkeiten zu vermindern ist jener, ein Gesamtsystem in weniger Teilsysteme zu zerlegen bzw. abhängige Komponenten in Gruppen zusammenzufassen. Allerdings ist es für ExpertInnen schwieriger die Kosten für große oder komplexe Teils...
	Das Problem bei der Risikobetrachtung ist es, ein geeignetes Gleichgewicht zwischen der Größe der Teilsysteme (Detaillierungsgrad) und den auftretenden Abhängigkeiten zwischen den Systemen zu finden.
	Wie groß die Korrelationen zwischen verschiedenen Parametern tatsächlich sind, ermittelte Chau anhand von ausgeführten Projekten. Für die Elementarkosten von acht Bürogebäuden in Sydney und für Elektroinstallationen von sieben Gebäuden in Hon...
	Daten abgeschlossener Projekte liegen aber nicht immer vor oder können nur mit erhöhtem Aufwand und der Durchführung einer strengen Datenanalyse erhalten werden. Für diesen Fall ist es zweckmäßig Korrelationen nach logischen Hierarchien zu kate...
	Chau schlägt für den leichteren Umgang mit Korrelationen Kategorien vor, wobei jeweils der Mittelwert jeder Kategorie für die Berechnungen herangezogen wird. (siehe Tab. 5-18).
	Tab. 5-18 Kategorisierung von Korrelationskoeffizienten


	5.12.9 Raftery
	Raftery warnt davor, den Einfluss von Korrelationen zu vernachlässigen, da diese größere Auswirkungen auf die Outputs haben als die Wahl der Verteilungsfunktionen. Der Anwender muss jedoch einige Erfahrungen mitbringen und die Details des verwende...
	Abhängigkeiten zwischen spezifischen Parametern oder Angaben zu Korrelationskoeffizienten werden von Raftery nicht angeführt.

	5.12.10 Link
	Link gibt in ihrer Dissertation an, dass wenn miteinander korrelierende Variablenpaare vorhanden sind, diese erkannt und in die Simulation integriert werden, die Vorhersagegenauigkeit der Simulationsergebnisse beträchtlich gesteigert werden kann. Al...
	Beim Zusammenhang zwischen dem Eintritt von Schlechtwetter (Wetterrisiko) und einer damit verbundenen Terminverschiebung wird eine positive Korrelation vermutet. Hingegen wird zwischen dem Dokumentationsaufwand während der Bauausführung und dem Ris...
	Im Anhang der Dissertation von Link werden für ein Hochbauprojekt Überlegungen und Abschätzungen für Korrelationen zwischen unterschiedlichen Risiken angegeben.

	5.12.11 Yang
	Bei einer Untersuchung von Yang wurden die Korrelationen zwischen acht Kostenkomponenten mit Hilfe von Daten aus 216 ausgeführten Bürobauprojekten in England ermittelt. Angegeben wird eine 8 x 8 Matrix (siehe Tab. 5- 19), die sowohl rechnerisch erm...
	Tab. 5-19 Korrelationsmatrix nach Yang

	Es fällt auf, dass durchwegs positive Korrelationen zwischen den Kostenkomponenten angegeben wurden und die Kosten für Außenanlagen als unabhängig gegenüber den restlichen Parametern erachtet werden (subjektiver Korrelationskoeffizient).
	Anhand einer Fallstudie wurde der Einfluss der Korrelationen – gegenüber unkorrelierten Kostenkomponenten – auf die Projektkosten je m² untersucht. Bei der Einbeziehung von Korrelationen in die Berechnungen erhöhte sich die Streuung deutlich u...

	5.12.12 Rohr
	Von Rohr wird kritisiert, dass in der Literatur meist stillschweigend Unabhängigkeit zwischen einzelnen Vorgängen vorausgesetzt wird. Durch Beispiele wird belegt, dass dieser Umstand nicht der Realität entspricht:
	• „Widriges Wetter kann zu einem hohen Krankheitsstand und damit zu einer Verlangsamung aller Vorgänge führen (negative Korrelation).
	• Ist der Kranfahrer ungeübt, wirkt sich das auf alle Vorgänge aus, die auf die Kranandienung angewiesen sind (negative Korrelation).
	• Gibt es Probleme im Transportbetonwerk, kann dies Auswirkungen auf alle Betoniervorgänge geben (negative Korrelation).

	Erfolgt die Beschreibung von Zusammenhängen nicht durch Einheiten und Werte sondern nur über eine schriftliche Beschreibung, ist die Art der Korrelation (positiv oder negativ) nicht immer eindeutig zu benennen.
	Bei den Beispielen, die von Rohr beschreibend angeführt werden, sind die Angaben hinsichtlich der Korrelationen zu hinterfragen. Wird der plausible Zusammenhang zwischen den Problemen im Mischwerk und der Dauer der Betoniervorgänge auf Basis von Ze...
	Ähnlich verhält es sich mit dem Zusammenhang zwischen Motivation und der Dauer von Vorgängen. Erfolgt die Modellierung in der Art, dass eine hohe Motivation durch einen Faktor beschrieben wird, der für niedrige Motivation einen geringen Wert und ...
	Die Frage ob positive oder negative Korrelationen zu erwarten sind, hängt somit auch wesentlich von der Modellierung der beschriebenen Zusammenhänge ab.
	Rohr nimmt für seine Arbeit als notwendige Vereinfachung unabhängige Zeitwerte an.

	5.12.13 Feik
	Da Korrelationen sowie die Eintrittswahrscheinlichkeiten und die Bandbreiten der Berechnungsparameter ebenfalls von ExpertInnen abzuschätzen wären, gibt Feik an, dass es den Risikobearbeitern im Zuge der Risikoanalyse kaum zuzumuten ist noch einen ...

	5.12.14 Girmscheid/Busch
	Girmscheid/Busch führen an, dass zwischen zwei oder mehreren Risiken Abhängigkeiten in Form von Korrelationskoeffizienten bestehen können und, dass diese relativ einfach in Form von Korrelationsmatrizen in Monte-Carlo- Simulationen berücksichtigt...
	Obwohl die Berücksichtigung von Korrelationen als ein zentrales Problem der Risikoaggregation angesehen wird, halten Girmscheid/Busch fest, dass es bisher noch keinen überzeugenden Ansatz für eine durchgehende Erfassung aller Abhängigkeiten zwisc...
	Werden Abhängigkeiten berücksichtigt, müssen die Korrelationswerte meist durch ExpertInnen geschätzt werden, wenn keine ausreichende Datenbasis vorhanden ist, wodurch subjektive Elemente in die Risikobeurteilung einfließen. Bei berechneten Korre...
	Für die Aggregation von Risikokosten wird empfohlen, auf die Anwendung negativer Korrelationen zu verzichten, um einen zusätzlichen „Sicherheitspolster“ einzubauen.
	Girmscheid/Busch geben für interne und externe Projektrisiken mögliche Korrelationen an. Dabei wird in einen möglichen und einen wahrscheinlichen Bereich unterschieden. Die Bandbreiten der angegebenen Korrelationskoeffizienten sind in Tab. 5-20 (S...

	5.12.15 Gleißner
	Als einen schwerwiegenden Fehler bei der Risikoanalyse führt Gleißner die fehlende oder mangelhafte Berücksichtigung von inhaltlichen Abhängigkeiten und Korrelationen an.
	Die Bedeutung von Korrelationen wird auch im Zusammenhang mit der Risikoaggregation – die mehr als die reine Addition von Risiken darstellt – hervorgehoben und bezieht sich auf die Wechselbeziehungen zwischen Einzelrisiken.

	5.12.16 Sander
	In seiner Dissertation führt Sander an, dass der Einsatz von Korrelationen das Ergebnis verbessern soll, ohne dabei den Anwender zu überfordern.
	Er gibt an, dass bei der Detailbewertung von Risiken generell die Korrelationen mit dem Rangkorrelationskoeffizienten von +1 (vollständige, monotone Korrelation) als ausreichend und realitätsnah angesehen werden können, da auch die Eingangswerte a...
	Die Auswirkungen von Korrelationen auf verschiedene Rechenoperationen (Addition und Multiplikation) bei zwei Zufallsgrößen wurden untersucht. Sander setzte weiters eine 4 x 4 Korrelationsmatrix für zwei Leistungspositionen mit jeweils einem Parame...

	5.12.17 Krempl
	In einer Masterarbeit analysierte Krempl die Ergebnisse einer ExpertInnenbefragung, die an der TU Graz von Hofstadler durchgeführt wurde. Es wurden bei dieser Befragung Aufwandswerte für das Ein- und Ausschalen von Decken, gelagert auf rechteckigen...
	• zwischen den Aufwandswerten für das Ein- und Ausschalen (Flachdecken auf rechteckigen Stützen gelagert) für die Grundrissklassen K0 (einfach) und K1 (mittel) – r = +0,36
	• zwischen den Aufwandswerten für das Ein- und Ausschalen (Flachdecken auf rechteckigen Stützen gelagert) für die Grundrissklassen K0 (einfach) und K2 (kompliziert) – r = +0,63
	• zwischen den Aufwandswerten für das Ein- und Ausschalen (Flachdecken auf rechteckigen Stützen gelagert) für die Grundrissklassen K1 (mittel) und K2 (kompliziert) – r = +0,44
	• zwischen den Aufwandswerten für Flachdecken auf rechteckigen Stützen gelagter und den Aufwandswerten für Flachdecken auf runden Stützen gelagert ergibt sich ein Korrelationskoeffizient von r = +0,90
	• Es konnte kein allgemein gültiger positiver Zusammenhang zwischen dem Aufwandswert für das Bewehren und dem Bewehrungsgrad nachgewiesen werden.

	Weiters wurden Überlegungen zu den Zusammenhängen zwischen den Eingangsparametern bei der Grobkalkulation der Stahlbetonarbeiten durchgeführt und tabellarisch dargestellt. Aufgrund von theoretischen Überlegungen werden häufig positive Korrelatio...

	5.12.18 Mayer
	Mayer stellt in seiner Dissertation auch Überlegungen zu Korrelationen zwischen verschiedenen Variablen an. Speziell wird dabei auf den Zusammenhang zwischen dem Basiseinheitspreis, der Menge und dem Zuschlagsfaktor eingegangen. Dabei wird angeführ...
	Für alle weiteren Abhängigkeiten setzt Mayer in seinen Simulationen entweder einen Wert von 0 oder +1 an. Negative Korrelationen werden grundsätzlich außer Acht gelassen, da sie zu einem Kostausgleich führen.
	Ob negative Korrelationen eine Vergrößerung oder Verkleinerung der Streuung der Ergebnisse verursachen, hängt wesentlich von den durchzuführenden Rechenoperationen ab. Es sei an dieser Stelle auf Abschnitt 5.11 verwiesen, in dem festgehalten wurd...

	5.12.19 Schach/Flemming
	Ergebnisse einer Simulation können nur dann repräsentative Prognosen ergeben, wenn die simulierten Szenarien ein möglichst genaues Abbild der Realität darstellen. Schach/Flemming verweisen dabei auf die Notwendigkeit, Abhängigkeiten zwischen Men...

	5.12.20 Zusammenfassung der Literaturansätze für Korrelationen
	Die in den vorhergehenden Abschnitten angeführten ausgewählten Literaturansätze zu Korrelationen werden in Tab. 5-20 einander gegenübergestellt, sofern Angaben zur Art bzw. zur Höhe möglicher Korrelationskoeffizienten identifiziert werden konnt...
	• Art der Korrelation
	- positiv
	- negativ

	• wertmäßige Angabe von Korrelationskoeffizienten (als Einzelwert oder als Bandbreite)
	• Erhebungsmethode
	- theoretische Überlegungen
	- historische bzw. erhobene Daten


	Häufig werden von den Autoren positive Korrelationen angegeben, obwohl die tatsächliche Anwendung in Simulationen meist mit dem Argument des großen Aufwands bei der Modellierung und wertmäßigen Beurteilung der Korrelationskoeffizienten nicht sta...
	Die Einbeziehung von Korrelationen hat sich im Laufe der Zeit durch den Einsatz von Simulationstechniken gegenüber analytischen Berechnungen (Faltung) wesentlich vereinfacht. Es wird von einigen Autoren die Bedeutung von Korrelationen auf die Output...
	Teilweise werden Korrelationsmatrizen aus historischen Daten abgeschlossener Projekte oder auf Basis von ExpertInnenbefragungungen ermittelt. Wesentlich beim Ansatz von Korrelationskoeffizienten sind auch theoretische Überlegungen mit denen ermittel...
	Generell sollte man sich bei der Durchführung von Monte-Carlo-Simulationen und bei der Interpretation von Simulationsergebnissen des Einflusses von Korrelationen bewusst sein. Bei Outputs, die besonders hinsichtlich möglicher Spannweiten oder mögl...
	Tab. 5-20 Vergleich ausgewählter Literaturansätze zu Korrelationen

	Aus der Literaturanalyse ist beim Risikomanagement und in der Kalkulation eine Tendenz zu positiven Korrelationen erkennbar. Eine pauschale Aussage ist jedoch nicht möglich und muss gesondert untersucht werden. Können Abhängigkeiten im Berechnungs...


	5.13 Zusammenfassung
	Nachfolgend wird auf die Problematik deterministischer Berechnungen im Vergleich zu den Ergebnissen einer Monte-Carlo-Simulation sowie auf die Vor- und Nachteile dieser eingegangen. Weiters wird die Interpretation von Simulationsergebnissen näher be...
	5.13.1 Kritik an deterministischen Berechnungen
	In der Praxis sind deterministische Berechnungen im Hinblick auf Baukosten- und Bauzeitermittlungen die Regel. Probabilistische Verfahren werden in der Praxis nur selten eingesetzt und sind vielen der Verantwortlichen nur wenig bis gar nicht bekannt.
	Deterministische Berechnungen beruhen meist auf sehr unsicheren Eingangsparametern, die oft nur über Schätzungen zu ermitteln sind. Eine systematische Berücksichtigung dieser Unsicherheiten erfolgt bei deterministischen Berechnungsverfahren besten...
	Das Problem deterministischer Berechnungen ist die geringe Aussagekraft der ermittelten Werte und der Informationsverlust bei der Anwendung einer solchen Methodik. Es kann von einem deterministischen Ergebnis (eine einzige Zahl – siehe Berechnungsm...
	Abb. 5-44 Vergleich von fünf Berechnungsmodi – Ermittlung von Einzelkosten für die Stahlbetonarbeiten

	In der Fachliteratur wird diese Problematik schon seit vielen Jahren diskutiert und auch einige Kritik an deterministischen Berechnungsverfahren für die Ermittlung von Baukosten und Bauzeiten geübt.
	Schach gibt an, dass eine deterministische Ermittlung von Investitionskosten als problematisch anzusehen ist. Kostenüberschreitungen können bei deterministischen Betrachtungen nur vereinfacht z.B. mit Sensitivitätsanalysen oder Extremwertbetrachtu...
	Die Forderung nach einer exakten Zahl steht lt. Schneider/Spiegl/Sander in direktem Widerspruch nach einer möglichst genauen Prognose. Der oft eingeschlagene Weg deterministischer Methoden führt zu Ergebnissen mit äußerst geringer Aussagekraft.
	Lederer führt in diesem Zusammenhang an, dass auch auf Auftraggeberseite für die Finanzplanung eine konkrete Zahl wenig hilfreich ist, da diese mit Sicherheit falsch ist. Es wird eine Angabe über die Zuverlässigkeit gefordert, da feste Zahlen all...
	Als Kritik an der Monte-Carlo-Simulation wird der höhere Aufwand bei der Eingabe und das erforderliche mathematische Verständnis für die Eingabe genannt. Ein solches Verständnis ist bei der Modellbildung, bei der Definition der Inputs sowie bei d...

	5.13.2 Interpretation von Simulationsergebnissen
	Die richtige Interpretation von Simulationsergebnissen ist entscheidend, um einen Mehrwert aus probabilistischen Berechnungen zu generieren. Die Ergebnisse einer Simulation werden im allgemeinen als Histogramme dargestellt, die entsprechend gelesen w...
	Was Histogramme sind, wurde bereits in Abschnitt 5.5.3 erörtert. Hier wird die Interpretation solcher Histogramme als Ergebnisse von Monte-Carlo- Simulationen gezeigt. Im Softwareprogramm @Risk können sowohl Endergebnisse als auch Zwischenergebniss...
	Abb. 5-45 Darstellung eines Outputs als Histogramm

	Auf der Abszisse sind mögliche Merkmalsausprägungen des entsprechenden Outputs und auf der Ordinate die zugehörigen Häufigkeiten aufgetragen. Hier ist zu beachten, dass die Fläche unter den Histogrammen auf 1 normiert ist. Werden mehrere Histogr...
	Am oberen Bildrand sind sogenannte Gleitbegrenzer ersichtlich, die durch Schieberegler individuell auf gewünschte Werte der Abszisse oder auf jeweilige Wahrscheinlichkeiten eingestellt werden können. Mit Hilfe dieser Gleitbegrenzer können Aussagen...
	In der Legende am rechten Bildrand werden die Bezeichnung des betreffenden Outputs, einige statistische Kennwerte (standardmäßig: Minimum, Maximum, Mittelwert, Standardabweichung) sowie die Anzahl der dem Histogramm zugrunde liegenden Werte (entspr...
	Histogramme können auch in Summenkurven (siehe Abb. 5-46) übergeführt oder gemeinsam in einem Diagramm dargestellt werden. Die Summenkurve gibt mit ihrer Steigung die Häufigkeit in den entsprechenden Wertebereichen an. Je steiler der Verlauf der ...
	Abb. 5-46 Darstellung eines Outputs als Summenkurve

	Für Entscheidungen müssen letztendlich einzelne Werte auf Basis eines Chancen-Risiko-Verhältnisses gewählt werden. Eine Möglichkeit für einen solchen Wert wäre z.B. der Median, der eine 50 %ige Überschreitungs- und auch eine 50 %ige Unterschr...
	Im Zuge des harten Konkurrenzdrucks und der angespannten Wirtschaftslage in der Bauwirtschaft, sind Bauunternehmen oft gezwungen, höhere Risiken einzugehen. Als praxisgerechter Ansatz wird das Abrücken um die einfache Standardabweichung vom Mittelw...
	Die Abgrenzung bzw. Wahl des Chancen-Risiko-Verhältnisses stellt eine praxisorientierte Vorgehensweise und kein wahrscheinlichkeitstheoretisches Muss dar.
	Abb. 5-47 Normalverteilung – Standardabweichung


	5.13.3 Vorteile von Monte-Carlo-Simulationen
	Der Einsatz der Monte-Carlo-Simulation stellt sowohl für den AG als auch für den AN in den jeweiligen Projektphasen ein nützliches Werkzeug dar, um Entscheidungen vorzubereiten, Sensitivitätsanalysen und Optimierungen durchzuführen.
	„Eine Aufgabenstellung ist immer simulationswürdig, wenn die Lösung eines Problems nur mit der Methode Simulation gefunden werden kann. Das ist etwa der Fall, wenn dynamische Prozesse oder stochastische Einflüsse eine nicht zu vernachlässigende...
	Nachfolgend werden demonstrativ Vorteile der Monte-Carlo-Simulation gegenüber deterministischen Berechnungen aufgezählt:
	• ExpertInnenwissen wird durch Monte-Carlo-Simulationen auf eine breitere Basis gestellt.
	• Bandbreiten können systematisch berücksichtigt werden.
	• Analytische Lösungen (mit Hilfe von Faltungen) sind nicht erforderlich, da mit Zufallszahlen operiert wird.
	• Eine Vielzahl möglicher Szenarien kann im Zuge eines Simulationsdurchlaufs betrachtet werden.
	• Best- und Worst-Case Szenarien werden bei Monte-Carlo-Simulationen automatisch mitabgebildet.
	• Sensitivitätsanalysen sind Teil der Simulation, da unsichere Inputwerte zufällig innerhalb der vorgegebenen Bandbreiten in den Iterationsschritten berücksichtigt werden.
	• Zur Interpretation von Simulationsergebnissen können Empfindlichkeitsanalysen (z.B. Tornado-, Punkt- und Spiderdiagramme) herangezogen werden.
	• Unsicherheiten einzelner Parameter können einfach in die Berechnungen integriert werden.
	• Probabilistische Berechnungen können relativ einfach gegenüber analytischen Verfahren (Faltung) durchgeführt werden.
	• Simulationsmodelle haben das Potential zur Durchführung probabilistischer Optimierungen (Operations Research).
	• Rechenmodell bleibt gegenüber einer deterministischen Berechnung weitgehend unverändert.
	• Abhängigkeiten können mit Hilfe von Korrelationen in die Berechnungen integriert werden.
	• Historische Daten, eigene Aufzeichnungen und ExpertInnenwissen können zusammen mit theoretischen Überlegungen und Charakteristika in Verteilungsfunktionen übergeführt werden und damit in die Berechnungen einfließen.
	• Deterministische und probabilistische Inputs können gemeinsam in einer Simulation angesetzt werden.
	• Die Aussagekraft von Berechnungsergebnissen wird durch wahrscheinlichkeitstheoretische Informationen und statistische Kenngrößen erhöht.
	• Ergebnisse können einfach in Form von Histogrammen grafisch darstellt werden.
	• Entscheidungen können auf Basis eines gewählten Chancen-Risiko- Verhältnisses gewählt werden.
	• Überlegungen hinsichtlich unsicherer Parameter werden direkt in die Berechnungen integriert und sind auch im Nachhinein aus dem Simulationsmodell rekonstruierbar.
	• Der unsystematischen Wahl von Eingangswerten wird durch den Ansatz von Verteilungsfunktionen begegnet.
	• Bandbreiten von Eingangsparametern können aus der Natur (Datenerhebungen und/oder ExpertInnenbefragungen) abgeleitet werden.
	• Kommerzielle Programme sind für die Durchführung von Monte-Carlo- Simulationen verfügbar, vertiefte Programmierkenntnissee sind für die Anwendung daher nicht erforderlich.


	5.13.4 Nachteile von Monte-Carlo-Simulationen
	Nachfolgend werden demonstrativ Nachteile der Monte-Carlo-Simulation gegenüber deterministischen Berechnungen aufgezählt:
	• Vom Anwender ist ein gewisses mathematisches Verständnis sowohl bei der Eingabe als auch bei der Interpretation der Ergebnisse erforderlich.
	• Es wird – sofern kein eigenes Programm entwickelt wird – eine kommerzielle Softwarelösung benötigt. Es handelt sich dabei meist um Add-Ins für MS Excel.
	• Die Qualität der Ergebnisse hängt von der Qualität der Eingabe und des Berechnungsmodells ab („garbage in = garbage out“).
	• Eingabe ist aufwändiger als bei einer deterministischen Berechnung.
	• Subjektive Elemente der Berechnungen bleiben auch bei der Monte- Carlo-Simulation erhalten, werden jedoch durch Verteilungsfunktionen in die Berechnungen systematisch integriert.




	6 Empirische Datenerhebung
	Die Gewinnung empirischer Daten kann je nach Zieldefinition, Gegenstand und Wissenschaftsfeld auf unterschiedliche Weise erfolgen. Häufig werden Interviews oder standardisierte Fragebögen verwendet. Dabei handelt es sich um eine Form der Primärdat...
	In diesem Kapitel wird das Vorgehen und die Auswertung einer empirischen Datenerhebung zum Thema der Unsicherheiten und Produktivitätsverluste bei Stahltbeton- (Ortbeton) und Mauerarbeiten – die an der TU Graz (Dipl.-Ing. Markus Kummer und Assoc.P...
	Nachfolgend werden die Ziele der Befragung, die Auswahl der ExpertInnen, die Fragebogengestaltung und Datenaufbereitung näher beschrieben sowie die Ergebnisse ausgewählter Fragen analysiert und präsentiert.
	6.1 Ziel der ExpertInnenbefragung
	Die ausgewählten ExpertInnen (AuftragnehmervertreterInnen; tätig im Bereich Hochbau) wurden in einem Anschreiben sowie am Titelblatt des Fragebogens in die Problematik linearer Ansätze und deterministischer Inputwerte bei Baukosten- und Bauzeiterm...
	Ziel der ExpertInnenbefragung war es, aktuelle Primärdaten zu folgenden Themenbereichen zu erheben und zu sichern:
	• Unsicherheiten bei Mengenangaben (Schalung, Bewehrung, Beton und Mauerwerk) getrennt für öffentliche und private Auftraggeber
	• Unsicherheiten bei Aufwandswerten
	• Gemeinsames Auftreten von Produktivitätsverlusten*
	• Zusammenhang zwischen vorgegebener Bauzeit und Herstellkosten*
	• Abhängigkeiten (Korrelationen) zwischen bestimmten Parametern*

	Zur Steigerung der Qualität der erhobenen Daten wurden Kriterien für die Auswahl der ExpertInnen festgelegt und teilweise Vorbesprechungen zur Erhöhung des Verständnisses der Fragestellungen durchgeführt. Zusätzlich erfolgte nach einer Analyse ...
	Die Angaben der Befragten wurden vertraulich behandelt und gehen anonymisiert und in ihrer Gesamtheit in die statistischen Auswertungen ein.

	6.2 Auswahl der ExpertInnen
	Die Befragung aller ExpertInnen auf einem Fachgebiet ist – außer bei einzelnen sehr spezifischen Disziplinen – nicht möglich. Es müssen daher Stichproben gezogen werden, um aufgrund der erhaltenen Antworten auf die Grundgesamtheit schließen z...
	• Wer verfügt über die relevanten Informationen?
	• Wer von den InformantInnen ist verfügbar?
	• Wer ist am ehesten bereit Informationen zu geben?

	Die Einteilung von ExpertInnen kann anhand des Reifegradmodells erfolgen. Es wird dabei beurteilt, ob potentielle UmfrageteilnehmerInnen die notwendigen Fähigkeiten (bzw. das notwendige Wissen und die notwendige Berufserfahrung) und auch den nötige...
	Abb. 6-1 Reifegradmodell

	ExpertInnen sind in diesem Zusammenhang Personen, die in einem klar abgrenzbaren Feld über ein spezielles Wissen verfügen und für eine Umfrage als Quelle von Spezialwissen fungieren.
	Sie verfügen demnach auf einem Fachgebiet über Kenntnisse und intellektuelle Fähigkeiten, die weit über dem Durchschnitt liegen. ExpertInnenwissen besteht in der Regel aus sehr großen Informationsmengen in Verbindung mit Vereinfachungen, wenig b...
	Die Arbeitsreife wurde für die gegenständliche ExpertInnenbefragung durch den einschlägigen beruflichen Tätigkeitsbereich (Bauleitung/Projektleitung/Gruppenleitung, Kalkulation, Geschäftsführung etc. im Hochbau), Erfahrungen speziell in der Aus...
	Bei der durchgeführten ExpertInnenbefragung wurden die TeilnehmerInnen darauf hingewiesen, nur jene Fragen zu beantworten, die sie aus ihrer Erfahrung auch tatsächlich beantworten können. Fragen, bei denen keine fundierte Antwort abgegeben werden ...
	Insgesamt wurden im Zuge einer Vorauswahl ca. 130 ExpertInnen, die Erfahrungen auf den Gebieten Kalkulation, Arbeitsvorbereitung, Bauausführung, Nachkalkulation und Abrechnung hatten, angeschrieben und um die Teilnahme an der Befragung gebeten. Dies...
	Insgesamt konnten 27 ExpertInnen für die Umfrage gewonnen werden, wobei nicht jeder/jede auch alle Fragen beantworten konnte oder wollte. Die Anzahl der gültigen Antworten (n) wird bei den Auswertungen jeweils angegeben.
	Der überwiegende Teil der Befragten (ca. 63 %) ist bei Großunternehmen tätig, etwa 26 % arbeiten bei mittleren Unternehmen und ca. 11 % sind Kleinunternehmen zuzuordnen (siehe Abb. 6-2). MitarbeiterInnen von Kleinstunternehmen waren keine Zielpers...
	Abb. 6-2 Zuordnung der ExpertInnen im Hinblick auf die Unternehmensgröße (n = 27)

	Für die Zuordnung der aktuellen Position der ExpertInnen in den Unternehmen wurden vier Gruppen gebildet:
	• Bauleitung/Projektleitung/Gruppenleitung
	• Kalkulation
	• Technischer Innendienst/Vertragsmanagement

	Den größten Anteil der Befragten macht die Gruppe der „Bauleitung/Projektleitung/Gruppenleitung“ mit ca. 41 % aus (siehe Abb. 6-3), gefolgt von der Gruppe „Bereichsleitung/Geschäftsführung“ mit ca. 26 %. Auf die Gruppe der „Kalkulation...
	Abb. 6-3 Positionen der ExpertInnen zum Zeitpunkt der Befragung (n = 27)

	Wie bereits angeführt, stellt die Berufserfahrung bei der Auswahl der Expert- Innen ein wesentliches Kriterium dar. Nur mit entsprechender Erfahrung können solide Angaben zu Unsicherheiten und Bandbreiten sowie zum Auftreten von Produktivitätsverl...
	Bei der gegenständlichen Befragung ergibt sich die durchschnittliche Berufserfahrung der ExpertInnen mit 17,7 Jahren. Die Bandbreite der angegebenen Berufserfahrung erstreckt sich von 5 bis 41 Jahre.
	Wird die Berufserfahrung der ExpertInnen in Klassen zusammengefasst, ergibt sich eine Verteilung entsprechend Abb. 6-4. Es zeigt sich, dass jeweils ca. 30 % der ExpertInnen eine Berufserfahrung von weniger als 10 Jahren bzw. zwischen 20 und 30 Jahren...
	Abb. 6-4 Berufserfahrung der ExpertInnen (n = 27)


	6.3 Fragebogengestaltung
	Für die Fragebogengestaltung wurden zunächst Fragen gesammelt und mittels ABC-Analyse jene ausgewählt, die für die Beantwortung der Forschungsfragen von besonderem Interesse sind.
	Die Fragengestaltung erfolgte nach den Prinzipien der Einfachheit, Verständlichkeit, Neutralität sowie Eindeutigkeit und wurde zusammen mit Sozialforschern (Soziologen) in mehreren Überarbeitungsschritten entwickelt. Der fertige Fragebogen wurde a...
	Insgesamt wurde darauf geachtet, dass die Beantwortung des Fragebogens nicht mehr als ca. eine Stunde in Anspruch nimmt, um als Resonanz möglichst vollständig ausgefüllte Fragebögen zu erhalten.
	Der Fragebogen wurde in Papierform bzw. als PDF an die ExpertInnen verschickt und von diesen handschriftlich ausgefüllt. Es wurde bewusst Abstand von einer Onlinebefragung genommen, da bei einer Frage auch ein Kurvenverlauf für den Zusammenhang zwi...
	Nachteilig bei einem Fragebogen in Papierform ist, dass die ExpertInnen diesen gegebenenfalls selbst ausdrucken und dann auch wieder einscannen müssen (sofern dieser per E-Mail zurückgeschickt wird). Weiters müssen die Antworten händisch digitali...

	6.4 Durchführung der Befragung
	Die Befragung wurde im Zeitraum zwischen Dezember 2014 und Oktober 2015 durchgeführt. Insgesamt wurden ca. 130 ExpertInnen zur Teilnahme an der Befragung eingeladen, wobei die Rücklaufquote bei ca. 21 % lag. Insgesamt konnten für die Auswertung 27...
	Nach einer ersten Kontaktaufnahme und der Bereitschaftserklärung an der Befragung teilzunehmen, wurde der Fragebogen an die TeilnehmerInnen verschickt.
	Die ExpertInnen füllten den Fragebogen selbständig aus, hatten aber bei Unklarheiten oder Verständnisproblemen die Möglichkeit, Rücksprache mit den Leitern der Befragung zu halten.
	Nachdem die Fragebögen ausgefüllt zurückgeschickt wurden, erfolgte eine Prüfung auf Plausibilität und Vollständigkeit der Antworten. In einem nächsten Schritt wurden mit den Befragten Termine für persönliche oder telefonische Fragebogenerör...

	6.5 Beschreibung der Auswertungsverfahren
	Die grafische Auswertung der Umfrageergebnisse wurde mit MS Excel bzw. mit R unter Verwendung einiger Programmpakete („packages“) durchgeführt. Die deskriptive Datenauswertung wurde ebenfalls in R durchgeführt und die Ergebnisse, aus Gründen d...
	6.5.1 Deskriptive Auswertung
	Die deskriptive Auswertung der Umfrageergebnisse wird in den entsprechenden Abschnitten jeweils als Tabelle angeführt. Beispielhaft sind in Tab. 6-1 die ersten beiden Spalten dieser Auswertungstabellen dargestellt. Ganz links in der Tabelle ist die ...
	Der Variationskoeffizient VarK ist ein Maß der Streuung, der in Prozent angegeben und aus der Division der Standardabweichung durch den Mittelwert ermittelt wird:
	Der Median ist Zeile sechs und der MAD (Median der absoluten Abweichungen) Zeile sieben zu entnehmen. Für die Ermittlung des MAD werden zunächst der Betrag der absoluten Abweichungen jeder Antwort vom Median der Grunddaten ermittelt. Der zentrale W...
	Tab. 6-1 Parameter der deskriptiven Datenauswertung

	Der robuste Variationskoeffizient basierend auf dem Median ist in Zeile acht in Prozent angegeben und ergibt sich aus der Division des MAD durch den Median.
	Um aus den erhobenen Daten einen robusten Schätzer für die Standardabweichung zu ermitteln, wird in der Literatur empfohlen, den MAD mit einem Faktor von 1,4826 zu multiplizieren.
	Der häufigste Wert, der Modus, ist neben dem Minimum (Zeile 10) und dem Maximum (Zeile 11) in Zeile neun enthalten. Die Spannweite (Zeile 12) ergibt sich aus der Differenz des Maximums und des Minimums.
	Weisen die Antworten der ExpertInnen einen multimodalen Verlauf auf, ist dies aus den grafischen Auswertungen (Balkendiagramme oder Violinplots) ersichtlich. In den Tabellen der deskriptiven Auswertungen wird in einem solchen Fall jener Modus angegeb...
	Die Schiefe v [-] errechnet sich nach Glg. (6-3) und wird in Zeile 13 angeführt. Die eingetragenen Werte der Schiefe sind standardisiert und damit einheitslos. Ist die Schiefe größer null, handelt es sich um eine rechtsschiefe Verteilung. Ist der ...
	Der Umgang mit Ausreißern muss bei der Mittelwertbildung gesondert betrachtet werden, da das arithmetische Mittel besonders anfällig für Ausreißer ist. Es ist zu untersuchen, ob es sich bei den Ausreißern um Erhebungs- oder Eingabefehler aufgrun...
	Der M-Schätzer sowie die Standardabweichung des M-Schätzers werden unter Angabe des voll gewichteten Bereichs bei der Mittelwertbildung (Prozentangabe) in den Zeilen 14 und 15 angeführt. Der robuste Variationskoeffizient auf Basis des M-Schätzers...
	Eingangswerte für die Berechnung des M-Schätzers bzw. der Standardabweichung des M-Schätzers sind die quantitativen Antworten der ExpertInnen xi sowie der daraus gebildete Median x͂0 und der MAD. Der MAD wird für die weiteren Berechnungen mit de...
	Der aus den transformierten Daten berechnete Mittelwert bzw. die entsprechende Standardabweichung stellen den M-Schätzer bzw. die Standardabweichung des M-Schätzers in erster Näherung dar. Die gezeigte Vorgehensweise wird für die transformierten ...
	Für die Ermittlung der M-Schätzer wird in dieser Arbeit das R-Package „MASS“ mit der Funktion „hubers“ angewendet.
	In der letzten Zeile der Auswertungstabellen wird jeweils angegeben, ob die Antworten auf Basis eines Shapiro-Wilk-Tests mit einem Signifikanzniveau von 5 % einer normalverteilten Grundgesamtheit entstammen.

	6.5.2 Grafische Auswertung
	Die grafische Auswertung erfolgt im Wesentlichen durch Häufigkeitsverteilungen und Punktdiagramme, die mit R bzw. mit MS Excel erstellt wurden. Für Fragen, bei denen quantitative Werte abgefragt wurden (z.B. bei der Frage nach Korrelationen) erfolg...

	Boxplot
	Die Darstellung von Daten in Form von Boxplots geht auf Tukey zurück. Es handelt sich dabei um eine schematische Darstellung der Lage und Streubreite und gibt Hinweise auf evtl. vorhandene Ausreißer und Extremwerte (siehe Abb. 6-5 – links). Die B...
	Als Ausreißer (durch einen Kreis dargestellt) werden jene Werte bezeichnet, die über dem „upper fence“ bzw. unter dem „lower fence“ liegen. Sind Werte mehr als drei Interquartilsabstände (IQR) vom Rand der Box entfernt, handelt es sich um ...

	Violinplot
	Violinplots stellen eine Erweiterung der bekannten Boxplots dar. Sie kombinieren die Informationen einer Dichtefunktion (oder eines geglätteten Histogramms) mit jenen eines Boxplots in einem Diagramm. Der Name „Violinplot“ geht dabei auf die For...
	Abb. 6-5 Vergleich zwischen Boxplot (links) und Violinplot (rechts)

	Violinplots (siehe Abb. 6-5 – rechts) haben den Vorteil, dass neben den Informationen eines Boxplots (siehe Abb. 6-5 – links) auch noch die Verteilungscharakteristika grafisch dargestellt werden. Dabei wird der Dichteverlauf symmetrisch links und...
	In Abb. 6-5 sind einander ein Box- und ein Violinplot für die gleiche Datenbasis gegenübergestellt. Die Darstellung des Mittelwerts bei Boxplot- Diagrammen ist optional und wird nicht immer vorgenommen. Auch die Unterscheidung zwischen Ausreißern ...
	Violinplots haben weiters den Vorteil, dass die Form der Verteilung bzw. vorhandene Anhäufungen in bestimmten Wertebereichen besser ersichtlich sind. Diese Informationen können bei den klassischen Boxplots verloren gehen, wie Abb. 6-6 zeigt. Es han...
	Abb. 6-6 Qualitative Gegenüberstellung ausgewählter Boxplots und Violinplots

	Bei der Interpretation von Abb. 6-6 könnte vermutet werden, dass der bimodalen Verteilung weniger Datenpunkte zugrunde liegen, als z.B. dem Violinplot der Normalverteilung, da die Fläche der Violinplots unterschiedlich groß ist. Die in Abb. 6-6 vo...
	Für die nachfolgend gezeigten Auswertungen werden die Violinplots, die in einem Diagramm gemeinsam abgebildet werden, jeweils mit der gleichen Fläche dargestellt, um besonders häufige Nennungen in einem Wertebereich auch aufgrund der Breite des Vi...
	Der Nachteil von Violinplots liegt in der subjektiven Wahl der Glättung des Dichteverlaufs. Wird der entsprechende Faktor zu gering gewählt, entsteht ein „wackeliger“ Verlauf, der von einzelnen Datenpunkten deutlich beeinflusst werden kann. Wir...
	Obwohl bei der vorliegenden ExpertInnenbefragung weniger als 30 Antworten erhoben werden konnten, erfolgt – sofern es als sinnvoll erachtet wird – die Datenanalyse neben deskriptiven Auswertungen auch mit Violinplots, um häufige Nennungen in ein...


	6.6 Darstellung der Ergebnisse der ExpertInnenbefragung
	Nachfolgend werden die Ergebnisse ausgewählter Fragen in Form von deskriptiven und grafischen Auswertungen beschrieben und diskutiert.
	6.6.1 Kombination von Produktionsfaktoren
	Im Zuge der ExpertInnenbefragung wurde erhoben, welche Produktivitätsverluste aus der Erfahrung der ExpertInnen bei zu kurzer bzw. zu langer Bauzeit häufig gemeinsam auftreten. Durch Ankreuzen vorgegebener Antwortmöglichkeiten (siehe Abb. 6-7) sow...
	Abb. 6-7 Auszug aus dem Fragebogen der ExpertInnenbefragung – Frage 6

	Die im Fragebogen vorgegebenen Produktivitätsverluste (siehe Abb. 6-7) werden für die Auswertungen mit den Buchstaben A bis H (in der angegebenen Reihenfolge des Fragebogens von oben nach unten) abgekürzt. Die von den ExpertInnen zusätzlich genan...
	• zu kurze Bauzeit
	- I ... Änderungen durch AG
	- J ... fehlende Fachkräfte
	- K ... Personalwechsel

	• zu lange Bauzeit
	- I ... nicht ausgenutzte Gerätekapazität (Vorhaltekosten)
	- J ... mangelnder Entscheidungsdruck / langsame Planung
	- K ... Druck auf Baustelle fehlt / Motivation
	- L ... Personalwechsel
	- M ... besondere Einsatzorte z.B. Seehöhe, Hochhäuser
	- N ... Arbeitspausen (mehrere Tage)
	- O ... Leerlauf
	- P ... erhöhter Materialeinsatz


	Die zusätzlich genannten Produktivitätsverluste haben für die Auswertung nur eine geringe Bedeutung, da sie nur von wenigen der Befragten benannt wurden und damit keine großen Häufigkeiten aufweisen.
	Sowohl für eine zu kurze als auch für eine zu lange Bauzeit hatten die Expert- Innen die Möglichkeit drei Kombinationen von Produktivitätsverlusten durch Ankreuzen zu benennen. Insgesamt wurden von den ExpertInnen für eine zu kurze Bauzeit 58 un...
	Für die Frage nach den Kombinationen der Produktivitätsverluste bei zu kurzer bzw. zu langer Bauzeit gaben insgesamt 25 (zu kurze Bauzeit) bzw. 24 (zu lange Bauzeit) ExpertInnen eine Antwort ab. Dabei wurden jeweils zwischen einer und vier Kombinat...
	Im Zuge der Auswertung wurden jeweils die häufigsten Nennungen von 2er, 3er und 4er Kombinationen aus den Antworten gefiltert. Beispielsweise lässt sich die Anzahl der möglichen 2er Kombinationen mit den Werkzeugen der Kombinatorik (siehe Glg. (6-...
	6.6.1.1 Zu kurze Bauzeit
	In Tab. 6-2 ist für jeden Produktivitätsverlust (Spalte A) die Anzahl der Nennungen (Spalte B) im Zuge der von den ExpertInnen definierten Kombinationen aufgelistet. Diese Werte werden auf die Gesamtanzahl der genannten Kombinationen (= 58) bezogen...
	Die verringerte Krankapazität (A) kam beispielsweise bei zu kurzer Bauzeit in 24 der genannten Kombinationen vor. Die relative Häufigkeit ergibt sich dabei mit 41,38 % (= 24 / 58 · 100 %). Die verringerte Krankapazität war damit in ca. 41 % der A...
	Tab. 6-2 Ermittlung der relativen Häufigkeit einzelner Produktivitätsverluste bezogen auf die Gesamtanzahl der genannten Kombinationen – zu kurze Bauzeit

	Die relativen Häufigkeiten werden in Abb. 6-8 einander gegenübergestellt. Es zeigt sich, dass zu kurze Planvorlaufzeiten bzw. mangelnde Planungsqualität (H), eine erhöhte tägliche Arbeitszeit (C), die Überschreitung der optimalen Arbeitsgruppen...
	Eine Unterschreitung der optimalen Arbeitsgruppengröße (E) wird von den ExpertInnen bei der Frage nach Kombinationen eher selten angegeben. Bei den Produktivitätsverlusten I bis L handelt es sich um jene, die die TeilnehmerInnen der Umfrage frei f...
	Insgesamt wurden Kombinationen angegeben die zwischen einem und maximal sieben Einzelproduktivitätsverlusten enthielten.
	Aus der Darstellung in Abb. 6-8 kann keine Aussage darüber getroffen werden, welche Produktivitätsverluste nun tatsächlich bei einer zu kurzen Bauzeit häufig gemeinsam auftreten. Dazu wurden alle angegeben Kombinationen analysiert und die häufig...
	Abb. 6-8 Anzahl der Nennungen von Produktivitätsverlusten bei zu kurzer Bauzeit

	In Tab. 6-3 ist ersichtlich, dass bei den 2er Kombinationen das gemeinsame Auftreten von zu geringer Krankapazität (A) und einer Überschreitung der optimalen Arbeitsgruppengröße (D) am häufigsten von den ExpertInnen genannt wurde (19 Nennungen).
	Weitere Kombinationen mit einer großen Anzahl an Nennungen sind:
	• Erhöhte tägliche Arbeitszeit (C) und zu kurze Planvorlaufzeit/mangelnde Planungsqualität (H)
	• Erhöhte tägliche Arbeitszeit (C) und Überschreitung der optimalen Arbeitsgruppengröße (D)

	Je höher die Anzahl der Einzelproduktivitätsverluste für die Bildung von Kombinationen wird, desto weniger Nennungen für konkrete Kombinationen sind aus dem Datenpool zu filtern. Für 3er Kombinationen zeigen sich die folgenden gemeinsam auftrete...
	• Zu geringe Krankapazität (A), erhöhte tägliche Arbeitszeit (C) und Überschreitung der optimalen Arbeitsgruppengröße (D)
	• Zu geringe Krankapazität (A), Überschreitung der optimalen Arbeitsgruppengröße (D) und zu kurze Planvorlaufzeit/mangelnde Planungsqualität (H)
	Tab. 6-3 2er, 3er und 4er Kombinationen von Produktivitätsverlusten bei zu kurzer Bauzeit


	Bei 4er Kombinationen sinkt die Anzahl der von den ExpertInnen angeführten und übereinstimmenden Nennungen weiter. Die häufigsten 4er Kombination enthalten alle die beiden Einzelproduktivitätsverluste erhöhte tägliche Arbeitszeit (C) und Übers...
	• zu geringe Krankapazität (A)
	• veränderte Lichtverhältnisse (F)
	• ungeplante Wechsel des Einsatzorts (G)

	Weitere 2er, 3er und 4er Kombinationen, die jeweils nur einmal genannt wurden, sind in Tab. 6-3 nicht dargestellt.

	6.6.1.2 Zu lange Bauzeit
	Für das gemeinsame Auftreten von Einzelproduktivitätsverlusten bei zu langer Bauzeit wurden von den ExpertInnen deutlich weniger Kombinationen angegeben (= 33). In den mündlichen Fragebogenerörterungen stellte sich heraus, dass die meisten der Ex...
	Insgesamt wurden Kombinationen angegeben die zwischen einem und maximal vier Einzelproduktivitätsverlusten enthielten.
	In Tab. 6-4 ist für jeden Produktivitätsverlust (Spalte A) die Anzahl der Nennungen (Spalte B) im Zuge der von den ExpertInnen definierten Kombinationen aufgelistet. Diese Werte werden auf die Gesamtanzahl der genannten Kombinationen (= 33) bezogen...
	Die Unterschreitung der Mindestarbeitsfläche (B) kam beispielsweise bei zu langer Bauzeit in drei der genannten Kombinationen vor. Die relative Häufigkeit ergibt sich dabei mit 9,09 % (= 3 / 33 · 100 %). Die Unterschreitung der Mindestarbeitsfläc...
	Tab. 6-4 Ermittlung der relativen Häufigkeit einzelner Produktivitätsverluste bezogen auf die Gesamtanzahl der genannten Kombinationen – zu lange Bauzeit

	Die relativen Häufigkeiten werden in Abb. 6-9 einander gegenübergestellt. Deutlich sticht bei den genannten Einzelproduktivitätsverlusten die Unterschreitung der optimalen Arbeitsgruppengröße (E) hervor. Dies begründet sich dadurch, dass bei ei...
	Abb. 6-9 Anzahl der Nennungen von Produktivitätsverlusten bei zu langer Bauzeit

	Die Analyse der konkreten Kombinationen zeigt nur für 2er und 3er Kombinationen eine sinnvolle Auswertung, da für eine zu lange Bauzeit insgesamt nur eine 4er Kombination von den ExpertInnen benannt wurde. Tab. 6-5 zeigt weiters, dass überhaupt nu...
	Tab. 6-5 2er und 3er Kombinationen von Produktivitätsverlusten bei zu langer Bauzeit

	Die häufigste Kombination bei zu langer Bauzeit ergibt sich aus einer Unterschreitung der optimalen Arbeitsgruppengröße (E) sowie ungeplante Wechsel des Einsatzorts (G).


	6.6.2 Anzahl an Produktivitätsverlusten
	Zusätzlich zu der Frage nach den konkreten Kombinationen einzelner Produktivitätsverluste wurde erhoben, wie viele Produktivitätsverluste generell bei Hochbauprojekten im Durchschnitt gemeinsam bei zu kurzer und zu langer Bauzeit auftreten (siehe ...
	Abb. 6-10 Auszug aus dem Fragebogen der ExpertInnenbefragung – Frage 7

	Bei den Antwortmöglichkeiten könnte auf den ersten Blick eine Verhältnisskala oder zumindest eine Intervallskala vermutet werden. Da jedoch auch die Antwortmöglichkeit „> 5“ möglich ist, handelt es sich tatsächlich um eine Ordinalskala. Mat...
	Insgesamt wurden 25 (zu kurze Bauzeit) bzw. 24 (zu lange Bauzeit) Nennungen von den ExpertInnen abgegeben. Die häufigste Angabe bei zu kurzer Bauzeit liegt eindeutig bei drei Produktivitätsverlusten die durchschnittlich gemeinsam auftreten. Bei der...
	Abb. 6-11 Durchschnittliche Anzahl der gemeinsam auftretenden Produktivitätsverluste im Hochbau – bei zu kurzer und zu langer Bauzeit

	Die Spannweite der Antworten ist bei zu kurzer Bauzeit größer (von 2 bis > 5) als bei einer zu langen Bauzeit (von einem bis 3,5). Generell sehen die ExpertInnen bei einer zu langen Bauzeit ein geringeres Potential für das Auftreten von Produktivi...
	Tab. 6-6 Deskriptive Darstellung der Daten zur Anzahl an Produktivitätsverlusten bei zu kurzer und zu langer Bauzeit im Hochbau


	6.6.3 Produktivitätsverluste je Projektphase
	Neben der Kombination der Produktivitätsverluste und der durchschnittlichen Anzahl an auftretenden Produktivitätsverlusten wurde auch erhoben, welche Produktivitätsverluste in den einzelnen Projektphasen auftreten. Die UmfrageteilnehmerInnen konnt...
	Abb. 6-12 Auszug aus dem Fragebogen der ExpertInnenbefragung – Frage 8

	Idealisiert wird dabei für den Einsatz der Produktionsfaktoren (PF) ein Trapezmodell – bestehend aus einer Anlauf-, Hauptbau- und Auslaufphase – angenommen. In der Hauptbauphase werden die meisten Ressourcen (z.B. maximale Anzahl an Arbeitskräf...
	Diese Frage wurde von 26 ExpertInnen beantwortet. Die Ergebnisse werden als Balkendiagramme für jede der drei Projektphasen dargestellt und beschrieben. Die ExpertInnen hatten auch bei dieser Frage die Möglichkeit, weitere Produktivitätsverluste a...
	• Übergabeverluste bei Mehrschichtbetrieb
	• Planänderungen
	• geringe Lagerfläche
	• ungelernte Arbeitskräfte
	• erhöhter Materialeinsatz

	Insgesamt wurden für das Auftreten von Produktivitätsverlusten die häufigsten Nennungen (134) in der Hauptbauphase abgegeben – gefolgt von der Anlaufphase (87 Nennungen). In der Auslaufphase (69 Nennungen) sehen die Befragten das geringste Poten...
	6.6.3.1 Produktivitätsverluste in der Anlaufphase
	In der Anlaufphase der Ausführung (siehe Abb. 6-13) wurde besonders oft angegeben, dass es zu Produktivitätsverlusten aufgrund von zu kurzen Planvorlaufzeiten und mangelnder Planungsqualität kommt. Dies wird damit begründet, dass die Planung zum ...
	Abb. 6-13 Produktivitätsverluste in der Anlaufphase (in Summe 87 Nennungen)

	Weiters wurde der ungeplante Wechsel des Einsatzorts häufig genannt, da sich das Geschehen und der Ablauf auf der Baustelle oft erst „einspielen“ muss und es auch dazu kommt, dass Arbeitskräfte noch Restarbeiten auf anderen Baustellen zu erledi...
	Veränderte Lichtverhältnisse werden als eher seltener Produktivitätsverlust in der Anlaufphase angegeben, da auch eine Erhöhung der täglichen Arbeitszeit bereits in der Anlaufphase seltener angeordnet wird. Auch eine zu geringe Krankapazität ko...

	6.6.3.2 Produktivitätsverluste in der Hauptbauphase
	Abb. 6-14 zeigt die Anzahl der Nennungen für Produktivitätsverluste, die in der Hauptbauphase auftreten. Generell ist ein deutlicher Anstieg der Nennungen gegenüber der Anlaufphase zu erkennen. Dies wird damit begründet, dass in der Hauptbauphase...
	Als die häufigsten Produktivitätsverluste in dieser Phase wurden erhöhte tägliche Arbeitszeit, veränderte Lichtverhältnisse und eine zu geringe Krankapazität angegeben. Auch das Thema zu kurzer Planvorlaufzeiten und mangelnder Planungsqualitä...
	Abb. 6-14 Produktivitätsverluste in der Hauptbauphase (in Summe 134 Nennungen)

	Weniger bedeutend für das Auftreten von Produktivitätsverlusten in der Hauptbauphase sind ungeplante Wechsel des Einsatzorts und die Unterschreitung der optimalen Arbeitsgruppengröße. Da in dieser Phase die maximale Anzahl an Arbeitskräften auf ...

	6.6.3.3 Produktivitätsverluste in der Auslaufphase
	Die Anzahl der Nennungen für die erwarteten Produktivitätsverluste nimmt in der Auslaufphase generell gegenüber der Hauptbauphase wieder ab (siehe Abb. 6-15) und sinkt insgesamt unter das Niveau der Anlaufphase.
	Die häufigste Angabe für Produktivitätsverluste in der Auslaufphase weist der ungeplante Wechsel des Einsatzorts auf. Dies wurde damit begründet, dass Arbeitskräfte beim Abschluss der Arbeiten oft an mehreren unterschiedlichen Orten Restarbeiten...
	In dieser Phase kann es lt. der Angaben der ExpertInnen auch zu Überschreitungen bzw. in ähnlichem Ausmaß auch zu Unterschreitungen der optimalen Arbeitsgruppengrößen kommen. Eine Unterschreitung ist dann zu erwarten, wenn der Fertigstellungster...
	Abb. 6-15 Produktivitätsverluste in der Auslaufphase (in Summe 69 Nennungen)

	Produktivitätsverluste aufgrund von zu kurzen Planvorlaufzeiten und mangelnder Planungsqualität wurden von den ExpertInnen in der Auslaufphase selten angegeben, da in dieser Phase die Ausführungsplanung in der Regel abgeschlossen ist und die entsp...


	6.6.4 Zusammenhang zwischen Baukosten und Bauzeit
	Ein Teil der ExpertInnenbefragung widmete sich dem Zusammenhang zwischen der vom AG vorgegebenen Bauzeit und den Herstell- bzw. Baukosten.
	Dieser Zusammenhang und eine Auswahl der unterschiedlichen Angaben aus der Literatur wurde bereits in Abschnitt 4.3 gezeigt. Vor der Befragung wurde ein nichtlinearer Verlauf mit einem steileren Anstieg der Kosten bei zu kurzer Bauzeit vermutet.
	Dieser Fragenblock enthielt mehrere Einzelfragen zum Verlauf des Zusammenhangs zwischen Baukosten und vorgegebener Bauzeit. Zunächst sollten die ExpertInnen angeben, ob die vom AG vorgegebene Bauzeit überhaupt einen Einfluss auf die Baukosten hat (...
	Abb. 6-16 Auszug aus dem Fragebogen der ExpertInnenbefragung – Frage 9

	Diese Frage wurde von allen 27 ExpertInnen beantwortet. Die Antworten sind in Abb. 6-17 zusammengefasst als Balkendiagramm dargestellt. Auf der Abszisse sind die vier Antwortmöglichkeiten und auf der Ordinate der prozentuelle Anteil an den Gesamtnen...
	Abb. 6-17 Zusammenhang zwischen Baukosten und Bauzeit

	Nachdem alle ExpertInnen einen Zusammenhang zwischen Baukosten und Bauzeit vermuten, wurde weiters gefragt, ob sie bei zu kurzer bzw. zu langer Bauzeit einen höheren Einfluss auf die Kosten sehen oder ob die Auswirkungen unabhängig von der Abweichu...
	Auch diese Frage beantworteten alle ExpertInnen. Die Darstellung der Antworthäufigkeiten erfolgt in Abb. 6-19 als Balkendiagramm. Auf der Abszisse sind die drei Antwortmöglichkeiten und auf der Ordinate der prozentuelle Anteil an den Gesamtnennunge...
	Abb. 6-18 Auszug aus dem Fragebogen der ExpertInnenbefragung – Frage 9a

	Es zeigt sich, dass der überwiegende Teil der ExpertInnen bei einer zu kurzen Bauzeit größere Auswirkungen auf die Baukosten sehen. Nur fünf der Befragten (5 / 27 · 100 % = 18,5 %) gaben an, dass sie gleiche Auswirkungen auf die Kosten vermuten,...
	Abb. 6-19 Einfluss der Art der Bauzeitänderung auf die Baukosten

	Die ExpertInnen wurden weiters befragt, innerhalb welcher Grenzen sie die vorgegebene Bauzeit als „normal“ bezeichnen würden (siehe Abb. 6-20). Unter einer normalen Bauzeit wird jene verstanden, die so festgelegt wird, dass die Anzahl der Arbeit...
	Die Abfrage des entsprechenden Bereichs erfolgte quantitativ, wobei eine normale Bauzeit bei 100 % angenommen wurde und die untere und obere Grenze der normalen Bauzeit ebenfalls in Form von Prozentwerten angegeben werden konnte.
	Abb. 6-20 Auszug aus dem Fragebogen der ExpertInnenbefragung – Frage 9b

	Tab. 6-7 zeigt die deskriptive Darstellung der Daten für die Frage nach dem Bereich der normalen Bauzeit. Insgesamt wurden 26 Nennungen von den ExpertInnen abgegeben. Die Spannweite der Antworten zur oberen Grenze ist deutlich größer als für die ...
	Tab. 6-7 Deskriptive Darstellung der Daten zu den Grenzen der normalen Bauzeit

	Der M-Schätzer für die untere Grenze nimmt den gleichen Wert wie der Median an. Dies ist darauf zurückzuführen, dass der MAD mit null ermittelt wurde und damit keine sinnvollen Grenzen für die Datentransformation angegeben werden können. Im Zug...
	Die Standardfehler der Mittelwerte nehmen relativ niedrige Werte an, womit tendenziell von einer präzisen, erwartungsgetreuen Schätzung der Grenzen ausgegangen werden kann. Insgesamt weisen die Antworten für die untere Grenze eine linksschiefe und...
	In Abb. 6-21 sind die Violinplots für die Bandbreite der normalen Bauzeit aufgetragen. Es zeigt sich deutlich, dass die untere Grenze der normalen Bauzeit in einem engeren Bereich gesehen wird, als dies bei der oberen Grenze der Fall ist. Dies kann ...
	Abb. 6-21 Grenzen der normalen Bauzeit

	Der Median der unteren Grenze liegt bei 95,00 % und jener der oberen Grenze bei 105,50 %. Die häufigste Nennung (Modus) für die untere Grenze liegt bei 95,00 %, für die obere Grenze bei 105,00 %.
	In den Violinplots sind Ausreißer und Extremwerte erkennbar, die die Mittelwerte verzerren. Es wird daher speziell für die obere Grenze die Anwendung eines robusten Mittelwertschätzers (M-Schätzer nach Huber) empfohlen. Dieser liegt für die ober...
	Weiters wurde erhoben, wie weit die vorgegebene Bauzeit, auf Basis der normalen Bauzeit, maximal verkürzt werden kann, sodass Arbeiten in Hinblick auf Kosten und Qualität noch sinnvoll durchgeführt werden können (siehe Abb. 6-22). Auch bei dieser...
	Abb. 6-22 Auszug aus dem Fragebogen der ExpertInnenbefragung – Frage 9c

	Der Mittelwert, der Modus und auch der M-Schätzer liegen bei ca. 80,00 % und beschreiben damit eine 20 %ige Bauzeitverkürzung bezogen auf die normale Bauzeit. Ab dieser Grenze ist es, nach Angaben der ExpertInnen, im Hinblick auf Kosten und Qualit...
	Tab. 6-8 Deskriptive Darstellung der Daten zur maximale sinnvollen Bauzeitverkürzung

	Der in Abb. 6-23 dargestellte Violinplot zeigt eine große Anzahl der Nennungen im Bereich von 80,00 bis 90,00 %. Dies bedeutet, dass bereits bei geringer Unterschreitung der normalen Bauzeit ein starker Anstieg der Kosten bzw. ein Rückgang der Ausf...
	Abb. 6-23 Maximal sinnvolle Bauzeitverkürzung

	Für eine zusammenfassende Darstellung und als Kontrolle der bisherigen Antworten zum Zusammenhang zwischen Baukosten und vorgegebener Bauzeit, wurden die ExpertInnen gebeten den vermuteten Kostenverlauf händisch in ein Diagramm einzuzeichnen (siehe...
	Abb. 6-24 Auszug aus dem Fragebogen der ExpertInnenbefragung – Frage 9d

	Die so erhobenen Kurvenverläufe wurden in ein Zeichenprogramm (AutoCAD) übertragen und entsprechend skaliert, um quantitative Werte für den Kostenverlauf in Abhängigkeit der vorgegeben Bauzeit erheben zu können. Dazu wurden einzelne Werte für e...
	Mit den ermittelten Werten konnte in weiterer Folge eine deskriptive Datenanalyse (siehe Tab. 6-9 und Tab. 6-10), sowie die Darstellung der Daten in Form von Violinplots (siehe Abb. 6-25) erfolgen. Weiters werden die Mittelwerte und M-Schätzer für ...
	Tab. 6-9 Deskriptive Darstellung der Daten für den Zusammenhang zwischen Baukosten und Bauzeit – zu kurze Bauzeit
	Tab. 6-10 Deskriptive Darstellung der Daten für den Zusammenhang zwischen Baukosten und Bauzeit – zu lange Bauzeit

	Es ist erkennbar, dass im Zuge einer Verkürzung der Bauzeit die Kosten höher eingeschätzt werden als bei einer Verlängerung der Bauzeit. Die Standardabweichung steigt mit zunehmender Abweichung von der normalen Bauzeit (= 100 %) tendenziell an. W...
	Eine Analyse der Violinplots (siehe Abb. 6-25) zeigt, dass sowohl bei einer zu kurzen als auch bei einer zu langen Bauzeit einige Ausreißer und Extremwerte beobachtet werden können.
	Konkret liegen bei einer Bauzeit von 50 % ein Ausreißer, bei 70 % zwei Ausreißer, bei 75 % zwei Ausreißer, bei 80 % drei Ausreißer und ein Extremwert, bei 90 % ein Ausreißer und zwei Extremwerte, bei 110 % bis 140 % jeweils zwei Ausreißer und e...
	Aus den Violinplots ist auch ersichtlich, dass einer/eine der Befragten bei einer zu langen Bauzeit (im Bereich von 110 bis 130 % auf der Abszisse) die Baukosten unter 100 % angegeben hat. Dies wurde damit begründet, dass oft erst im Laufe des Proje...
	Abb. 6-25 Violinplots für den Zusammenhang zwischen Baukosten und vorgegebener Bauzeit

	Die arithmetischen Mittelwerte der ExpertInnenbefragung sind als Trendlinien im Diagramm der Abb. 6-26 abgebildet (Kurven mit der Beschriftung: „Zusammenhang – Baukosten und Bauzeit – Mittelwert-Trendlinie – zu kurze Bauzeit“ und „Zusamme...
	Weiters sind in Abb. 6-26 die Grenzen der normalen Bauzeit sowie die maximal sinnvolle Bauzeitverkürzung – aus den Ergebnissen der vorangegangenen Fragen – in Form von vertikalen strichlierten Linien eingetragen.
	Generell wird die Anwendung der Kurven, die nach der M-Schätzer-Methode ermittelt wurden, empfohlen. Ausgehend von der prozentuellen Bauzeit, die auf der Abszisse des Diagramms aufgetragen ist, wird eine Vertikale nach oben gezogen, bis ein Schnittp...
	Abb. 6-26 Zusammenhang zwischen Baukosten und vorgegebener Bauzeit

	Die prozentuellen Baukosten für eine zu kurze Bauzeit BKKURZ [%], berechnet aus den M-Schätzern, werden nach Glg. (6-6) durch Einsetzen der prozentuellen Bauzeit BZ [%] ermittelt und gelten für: 50 % ≤ BZ < 100 %.
	Die prozentuellen Baukosten für eine zu lange Bauzeit BKLANG [%], berechnet aus den M-Schätzern, werden nach Glg. (6-7) durch Einsetzen der prozentuellen Bauzeit BZ [%] ermittelt und gelten für: 100 % < BZ ≤ 150 %.

	6.6.5 Korrelationen zwischen Parametern zur Berechnung des Gesamt-Aufwandswerts der Stahlbetonarbeiten
	Wie bereits in Abschnitt 5.11 gezeigt wurde, haben gegenseitige Abhängigkeit zwischen Berechnungsparametern bei der Durchführung von Monte- Carlo-Simulationen durchaus Einfluss auf die Simulationsergebnisse. Besonders die Streuung der Histogramme w...
	Im Bereich der Stahlbetonarbeiten stellt der Gesamt-Aufwandswert eine zentrale Größe dar, die sowohl für die Baukosten- als auch für die Bauzeitermittlung in der Grobplanung essentiell ist. Der Gesamt-Aufwandswert der Stahlbetonarbeiten AWSTB [St...
	Zunächst müssen die mittleren Aufwandswerte für das Schalen, Bewehren und Betonieren auf die gleiche Einheit umgerechnet werden. Dazu wird im ersten Term der Schalungsgrad sg [m²/m³] mit dem mittleren Aufwandswert für das Schalen AWS [Std/m²] ...
	Abb. 6-27 Mögliche Korrelationen zwischen den Berechnungsparametern des Gesamt-Aufwandswerts der Stahlbetonarbeiten

	Im Zuge der ExpertInnenbefragung wurden die TeilnehmerInnen befragt, wie sie die Abhängigkeiten zwischen den einzelnen Parametern einschätzen. Es konnten dabei in 0,1-Schritten Korrelationen zwischen -1,0 und +1,0 gewählt werden (siehe Abb. 6-28 u...
	Zusätzlich wurden die positiven und negativen Abhängigkeiten textlich beschrieben, um bei den ExpertInnen das Verständnis zu erhöhen.
	Neben den quantitativen Angaben zu den Korrelationen wurden Intervalle der möglichen Korrelationen auch mit Adjektiven beschrieben:
	• 0,9 bis 1,0 – sehr stark
	• 0,7 bis 0,8 – stark
	• 0,5 bis 0,6 – mittel
	• 0,3 bis 0,4 – schwach
	Abb. 6-28 Auszug aus dem Fragebogen der ExpertInnenbefragung – Frage 10 – Teil 1
	Abb. 6-29 Auszug aus dem Fragebogen der ExpertInnenbefragung – Frage 10 – Teil 2


	Korrelationen werden üblicherweise durch die Analyse von vorhandenen Daten ermittelt. Im Baubetrieb und der Bauwirtschaft liegt eine solche Datenbasis meist nicht vor, die Zusammenhänge zwischen einzelnen Berechnungsparametern sind aber durchaus vo...
	Von den ExpertInnen wurden für die abgefragten Abhängigkeiten überwiegend positive Korrelationen angegeben. Demonstrative Gründe für die Zusammenhänge zwischen einzelnen Parametern werden nachfolgend angeführt:

	Schalungsgrad [m²/m³] und Bewehrungsgrad [kg/m³]
	Der Zusammenhang zwischen Schalungs- und Bewehrungsgrad wird als positiv angesehen. Der Schalungsgrad beschreibt den Zusammenhang zwischen Schalungsfläche und Betonmenge und gibt damit Aufschluss über die Feingliedrigkeit eines Bauwerks oder Bautei...

	Schalungsgrad [m²/m³] und Aufwandswert für das Schalen [Std/m²]
	Bei feingliedrigeren Gebäuden/Gebäudeteilen/Bauteilen wird hinsichtlich der Stahlbetonarbeiten (hoher Schalungsgrad) tendenziell ein höherer Aufwand für das Schalen gesehen, als bei Konstruktionen mit einem niedrigen Schalungsgrad. Die Mehrheit d...

	Schalungsgrad [m²/m³] und Aufwandswert für das Bewehren [Std/t]
	Ein hoher Anteil an Schalungsflächen erhöht in der Regel auch den Aufwand für das Bewehren, da mehr Bewehrungspositionen, mehr kompliziert gebogene Bewehrungsstäbe, weniger Mattenanteil, mehr Verbügelungen und insgesamt eine aufwändigere Bewehr...

	Schalungsgrad [m²/m³] und Aufwandswert für das Betonieren [Std/m³]
	Auch zwischen dem Schalungsgrad und dem Aufwandswert für das Betonieren wird ein positiver Zusammenhang gesehen. Massive Bauteile, die einen geringen Schalungsgrad aufweisen, sind in der Regel leichter zu Betonieren als feingliedrigere Bauteile. Beg...

	Bewehrungsgrad [kg/m³] und Aufwandswert für das Schalen [Std/m²]
	Ändert sich der Bewehrungsgrad, wird auch eine gleichgerichtete Änderung des Aufwandswerts für das Schalen vermutet. Ein steigender Bewehrungsgrad führt demnach tendenziell zu einem steigenden Aufwandswert für das Schalen. Begründet wird dies d...

	Bewehrungsgrad [kg/m³] und Aufwandswert für das Bewehren [Std/t]
	Ein sehr eindeutiges Ergebnis lieferte die Frage nach dem Zusammenhang zwischen dem Bewehrungsgrad und dem Aufwandswert für das Bewehren. Auch hier wird eine positive Korrelation vermutet, die dadurch begründet wird, dass bei einem hohen Bewehrungs...

	Bewehrungsgrad [kg/m³] und Aufwandswert für das Betonieren [Std/m³]
	Sinkt der Bewehrungsgrad, sinkt in der Regel auch der Aufwand für das Betonieren, da genügend Einfüllöffnungen vorhanden sind, das Verdichten des Betons leichter vonstatten geht und die Gefahr von hängenbleibenden Innenrüttlern geringer ist. Au...

	Aufwandswert für das Schalen [Std/m²] und Aufwandswert für das Bewehren [Std/t]
	Auch zwischen dem Aufwandswert für das Schalen und dem Aufwandswert für das Bewehren wird ein leicht positiver Zusammenhang vermutet. Tritt ein höherer Aufwand für das Schalen ein, kommt es tendenziell auch zu einer Erhöhung des Aufwandswerts f...
	• zwischen dem Schalungsgrad und dem Bewehrungsgrad,
	• zwischen dem Schalungsgrad und den Aufwandswerten für Schalen und Bewehren sowie

	positive Abhängigkeiten vermutet haben, und dass für die Korrelation zwischen den Aufwandswerten für das Schalen und Bewehren damit auch ein positiver Wert zu erwarten wäre.

	Aufwandswert für das Schalen [Std/m²] und Aufwandswert für das Betonieren [Std/m³]
	Auch zwischen diesen beiden Aufwandswerten wird ein ähnlich positiver Zusammenhang mit ähnlicher Argumentation wie zwischen den Aufwandswerten für das Schalen und Bewehren angegeben. Steigt der Schalungsgrad, wird damit ein höherer Aufwandswert f...

	Aufwandswert für das Bewehren [Std/t] und Aufwandswert für das Betonieren [Std/m³]
	Da die Korrelation zwischen Bewehrungsgrad und den Aufwandswerten für das Bewehren und Betonieren bereits mehrheitlich positiv angegeben wurde, wird auch zwischen den beiden Aufwandswerten für das Bewehren und Betonieren eine positive Abhängigkeit...
	Tab. 6-11 und Tab. 6-12 zeigen die deskriptive Statistik der erhobenen Korrelationen zwischen den einzelnen Berechnungsparametern. Insgesamt wurden von 27 ExpertInnen Angaben zu den abgefragten Abhängigkeiten getätigt, wobei nicht jeder/jede der Be...
	Tab. 6-11 Deskriptive Darstellung zu den Angaben der Korrelationen zwischen Parametern zur Berechnung des Gesamt-Aufwandswerts der Stahlbetonarbeiten – Teil 1
	Tab. 6-12 Deskriptive Darstellung zu den Angaben der Korrelationen zwischen Parametern zur Berechnung des Gesamt-Aufwandswerts der Stahlbetonarbeiten – Teil 2

	Die Standardfehler der Mittelwerte nehmen relativ niedrige Werte an, womit tendenziell von einer erwartungsgetreuen Schätzung ausgegangen werden kann. Der Variationskoeffizient variiert zwischen ca. 34 % und 94 %. Die geringsten Variationskoeffizien...
	• Bewehrungsgrad bwg und Aufwandswert für das Bewehren AWBW (Tab. 6-12 – Spalte B)
	• Bewehrungsgrad bwg und Aufwandswert für das Betonieren AWBT (Tab. 6-12 – Spalte C)
	• Aufwandswert für das Bewehren AWBW und Aufwandswert für das Betonieren AWBT (Tab. 6-12 – Spalte F)

	Die Antworten weisen großteils eine linksschiefe Verteilung auf. Inhaltlich bedeutet dies, dass tendenziell eine Häufung der Antworten bei den höheren Korrelationswerten vorliegt.
	Abb. 6-30 zeigt die Violinplots der ExpertInnenangaben zu den Korrelationen der Berechnungsparameter für die Ermittlung des Gesamt-Aufwandswerts der Stahlbetonarbeiten. Es sind nur vereinzelt negative Korrelationswerte erkennbar, der überwiegende T...
	Bei den Zusammenhängen zwischen bwg – AWS, AWS – AWBW und AWS – AWBT sind aus Abb. 6-30 bimodale Verteilungen zu erkennen. Eine Häufung der Antworten erfolgt neben den positiven Korrelationswerten auch bei r = 0. Aus einer vertieften Analyse ...
	Es sind vereinzelt Extremwerte und Ausreißer zu erkennen, die den Mittelwert der Korrelationen entsprechend verzerren können. Es wird daher die Anwendung der M-Schätzer nach Huber empfohlen.
	Abb. 6-30 Korrelationen zwischen den Parametern des Gesamt-Aufwandswerts für Stahlbetonarbeiten

	Zusätzlich wurden im Zuge der Analyse der ExpertInnenangaben jene Korrelationsmatrizen, die von den ExpertInnen vollständig angegeben wurden, auf Konsistenz überprüft. Von den insgesamt 22 vollständigen Angaben (alle 10 Korrelationskoeffizienten...
	Es hat sich also gezeigt, dass ExpertInnen durchaus in der Lage sind Korrelationskoeffizienten abzuschätzen und in Form einer konsistenten Matrix anzugeben. Diese Erhebung von Korrelationskoeffizienten anhand von ExpertInnenschätzungen sollte zwar ...
	Anhand der Ermittlung des Gesamt-Aufwandswerts der Stahlbetonarbeiten wird mit einem Beispiel gezeigt, wie eine solche Gegenüberstellung erfolgen kann.

	Anwendungsbeispiel
	Anhand der erhobenen M-Schätzer für die Korrelationen zwischen den Inputparametern zur Berechnung des Gesamt-Aufwandswerts der Stahlbetonarbeiten AWSTB wird mit einem Beispiel gezeigt, welchen Einfluss diese Korrelationen gegenüber unkorrelierten ...
	Es wird dazu der Gesamt-Aufwandswert mit Hilfe einer Monte-Carlo- Simulation (Latin Hypercube Probenerhebungsverfahren – 50.000 Iterationen) berechnet. Die Inputparameter werden der Einfachheit halber mit Dreiecksverteilungen belegt. Die Eingabedat...
	Tab. 6-13 Eingabedaten für die Berechnung des Gesamt-Aufwandswerts der Stahlbetonarbeiten

	Das deterministische Berechnungsmodell für die Simulation entspricht Glg. (6-8). Die Berechnungen werden einmal mit unabhängigen Parametern (r = 0) und einmal unter Berücksichtigung der Korrelationskoeffizienten, die im Zuge der ExpertInnenbefragu...
	Tab. 6-14 Korrelationsmatrix mit den M-Schätzern der ExpertInnenbefragung

	In Abb. 6-31 ist zu erkennen, dass sich die Streuung des Gesamt-Aufwandswerts unter Einbeziehung der Korrelationen erhöht. Dies wird damit begründet, dass einerseits nur positive Korrelationen zum Einsatz kommen, andererseits in der deterministisch...
	Abb. 6-31 Vergleich des Gesamt-Aufwandswerts der Stahlbetonarbeiten bei unabhängigen und korrelierten Eingabeparametern

	Eine unkorrelierte Betrachtung würde in diesem Fall hohe und niedrige Aufwandswerte zu gering gewichten und evtl. weiterführende Berechnungen verfälschen. Insgesamt zeigt sich hier bei korrelierten Inputs im Zuge der Simulation eine größere Band...
	Jene Verteilung, die für korrelierte Inputparameter berechnet wurde, wird in Kap. 8 (Seite 281ff) als Input für den Grund-Gesamt-Aufwandswert der probabilistischen Berechnungen verwendet.


	6.7 Zusammenfassung
	Anhand der durchgeführten ExpertInnenbefragung konnten neue Erkenntnisse erhoben bzw. vorhandenes Wissen über das gemeinsame Auftreten von Einzelproduktivitätsverlusten gesichert werden. Dazu wurden die häufigsten 2er, 3er und 4er Kombinationen f...
	Bei zu langer Bauzeit liegt dieser Wert mit ein bis zwei gemeinsam auftretenden Produktivitätsverlusten niedriger. Das Potential für das Auftreten von Produktivitätsverlusten wird damit bei einer zu kurz vorgegebenen Bauzeit als deutlich höher er...
	In der Hauptbauphase ist das Potential für Produktivitätsverluste am größten. Hier wurden auch über alle Produktivitätsverluste die häufigsten Angaben getätigt. Die ExpertInnen begründeten dies damit, dass in der Hauptbauphase die meisten Re...
	Hinsichtlich des Zusammenhangs zwischen Baukosten und vorgegebener Bauzeit konnten die Erkenntnisse aus der Literaturanalyse auch durch die ExpertInnenbefragung bestätigt werden. Nahezu alle Befragten gaben an, dass sie einen „direkten“ oder zum...
	Der Bereich der normalen Bauzeit (= 100 %) wird bezogen auf die M- Schätzer zwischen 95 % und 107,25 % vermutet. In diesem Bereich ist nur mit einem geringen Anstieg der Kosten zu rechnen. Hinsichtlich der kürzest möglichen Bauzeit gaben die Exper...
	Schließlich wurden die zehn Korrelationskoeffizienten zwischen den fünf Berechnungsparametern des Gesamt-Aufwandswerts für Stahlbetonarbeiten anhand einer Ratingskala abgefragt. Die ExpertInnen schätzten die Abhängigkeiten zwischen den Parameter...
	Es konnte gezeigt werden, dass ExpertInnen durchaus in der Lage sind, Angaben zu Korrelationen zu tätigen und, dass der Großteil der vollständig angegebenen Korrelationskoeffizienten zu konsistenten Matrizen geführt hätte. Mit diesen Korrelation...


	7 Modellbildung
	In diesem Kapitel wird zunächst auf die Grundlagen der Modellierung sowie auf den Umgang mit Informationen eingegangen. Für die konkrete Aufgabenstellung – ein Berechnungsmodell zu entwickeln, das Nichtlinearitäten und Unsicherheiten bei der Ber...
	Am Ende dieses Abschnitts wird auf die Möglichkeit von Optimierungsverfahren durch den Einsatz probabilistischer Simulationen eingegangen und eine Zusammenfassung des Kapitels vorgenommen.
	7.1 Grundlagen zur Modellierung
	Aussagen über die Zukunft auf Basis von Prognosen erfordern Berechnungsmodelle, die im Spannungsfeld von Praxiserfahrungen und praktischer Anwendbarkeit, theoretischen Grundlagen, erforderlichen Abstraktionen und Vereinfachungen sowie der mathematis...
	Die Abbildung der Realität durch ein (vereinfachtes) Berechnungsmodell stellt dabei einen induktiven Denkprozess dar, der es ermöglicht, sich mit dem Untersuchungsgegenstand indirekt auseinanderzusetzen und diesen zu analysieren. Im Rahmen einer me...
	• Beschreibung
	• Erklärung und Demonstration
	• Prognose
	• Mathematische Berechnung
	• Experimentelle Untersuchung
	• Planung und Gestaltung

	Reale Systeme können grundsätzlich weder vollständig identifiziert noch gänzlich repräsentiert werden, weshalb eine Abgrenzung des realen Systems auf einzelne Ausschnitte meist unumgänglich ist.
	Allgemein zeichnen sich Modelle durch drei Hauptkriterien aus:
	• Abbildungsmerkmal Modelle sind Abbildungen realer oder gedachter Systeme bzw. Originale (soziale, technische oder sozio-technische Systeme).
	• Verkürzungsmerkmal/Vereinfachung Modelle erfassen nicht alle Attribute des abgebildeten Systems, sondern nur jene, die für die Zweckerfüllung erforderlich sind.

	Für den Einsatz von (Berechnungs-)Modellen ergibt sich ein Beziehungsdreieck zwischen dem Modellsubjekt (Entwickler bzw. Anwender), dem Modell selbst und dem Modellobjekt bzw. dem realen System (siehe Abb. 7- 1). Das Modellsubjekt verfolgt dabei hin...
	Abb. 7-1 Beziehungsdreieck

	Für die Klassifizierung unterschiedlicher Modelle im Bereich der Betriebswirtschaften, der Ingenieurwissenschaften sowie im interdisziplinären Kontext wird an dieser Stelle auf Jockisch/Rosendahl verwiesen. In dem Beitrag werden Klassifikationen un...
	Die Durchführung von Baukosten- und Bauzeitberechnungen erfordert eine Abstraktion der Realität bzw. der vorherrschenden Wirkungszusammenhänge durch ein Berechnungsmodell (schematische Vorgangsweise – siehe Abb. 7-2). Dieses bildet reale Abläuf...
	Zur Erhöhung der Validität ist es zweckmäßig, mathematisch beschriebene Zusammenhänge (z.B. nichtlineare Kurvenverläufe für Produktivitätsverluste bzw. Aufwandswerterhöhungen – siehe Abschnitt 4.9), die aus der Praxis (z.B. ExpertInnenbefr...
	Abb. 7-2 Schematische Vorgangsweise zur Modellbildung

	Um probabilistische Berechnungen (Monte-Carlo-Simulationen) durchführen und damit Unsicherheiten in den Berechnungen berücksichtigen zu können, ist eine Erweiterung des deterministischen Berechnungsmodells um probabilistische Komponenten erforderl...
	Wesentlich bei der Anwendung eines probabilistischen Modells zur Entscheidungsvorbereitung ist die Wahl eines entsprechenden Chancen-Risiko- Verhältnisses, das durch die Festlegung auf einen konkreten deterministischen Wert innerhalb der ermittelten...
	Abb. 7-3 Schematische Vorgangsweise zur Modellbildung – inkl. Erweiterung des Modells um probabilistische Komponenten

	Der Einsatz von Berechnungsmodellen bzw. die daraus gewonnenen Ergebnisse werden direkt von den Eingangswerten (Inputs) bestimmt. Es gilt der Grundsatz: „garbage in = garbage out“. D.h. der Output einer Berechnung/ Simulation kann nur so aussagek...

	7.2 Umgang mit Informationen
	Für die Berechnung von Baukosten und Bauzeiten ist neben einem verläss- lichen Berechnungsmodell – das die Möglichkeit Nichtlinearitäten und Unsicherheiten zu berücksichtigen bietet – auch eine belastbare Datenbasis erforderlich. Werden dies...
	Durch die Verknüpfung von Informationen und die Betrachtung der herrschenden Wirkungszusammenhänge zwischen den einzelnen Parametern, ergeben sich Erkenntnisse und Wissen, welches entweder Bekanntes bestätigt oder Neues aufwirft.
	Für die probabilistische nichtlineare Berechnung von Baukosten und Bauzeiten sind für unsichere Eingangsparameter vor allem Informationen hinsichtlich der möglichen Bandbreiten oder Verteilungsfunktionen von Interesse. Interne Datenerhebungen bzw....
	Abb. 7-4 Herkunft von Aufwandswerten

	Übertragen auf den Baubetrieb und die Bauwirtschaft gilt für den Umgang mit historischen Daten, dass diese völlig nutzlos sind, wenn sie nicht mit dem entsprechenden Kontext angereichert werden. Ohne Kenntnis darüber, wie und unter welchen Umstä...
	Für verlässliche Kalkulationen und Berechnungen in der Projektvorbereitung, in der Angebotskalkulation, in der Arbeitsvorbereitung, während der Bauausführung und im Zuge des Claimmanagements ist eine systematische und strukturierte Dokumentation ...
	Der Weg der Informationen vom Informationserzeuger zum Informationsbenutzer ist so zu gestalten, dass die erhobenen Daten richtig interpretiert und ohne den Informationserzeuger verstanden werden können. Der qualitative Ablauf der Dokumentation ist ...
	Bezogen auf Aufwands- und Leistungswerte ist eine sinnvolle Dokumentation nur dann zu erreichen, wenn auch die Umstände, unter denen diese Werte zustande gekommen sind, mit aufgezeichnet werden. Für das Extrahieren von Bandbreiten oder Verteilungsf...
	Abb. 7-5 Qualitativer Ablauf der Dokumentation

	Der belastbaren Dokumentation in der Bauausführung sollte zukünftig – nicht nur im Hinblick auf das Claim- und Anti-Claim-Mangament, sondern auch für die Kalkulation und Arbeitsvorbereitung – eine größere Bedeutung zukommen. Hier ist ein ent...

	7.3 Qualitativer Wirkungszusammenhang
	Der qualitative Zusammenhang zwischen der Bauzeit und den Baukosten wurde bereits von mehreren Autoren aufgezeigt – siehe Abschnitt 4.3. Auch durch die durchgeführte ExpertInnenbefragung konnte dieser Zusammenhang abgebildet werden (siehe Abschnit...
	Wird eine zu kurze oder eine zu lange Bauzeit vorgegeben, steigen in der Regel die Kosten, da die Ressourcen nicht normal eingesetzt werden können. Die Zusammensetzung und Kombination der Produktionsfaktoren muss dann entsprechend verändert werden,...
	Nachfolgend erfolgt sowohl eine qualitative Grob- als auch eine Detailbetrachtung der Wirkungszusammenhänge bezogen auf die Baukosten und Bauzeiten in Verbindung mit dem Ressourceneinsatz und auftretenden Produktivitätsverlusten.
	7.3.1 Grobbetrachtung
	Bei komplexen Systemen, in denen sich die einzelnen Komponenten gegenseitig beeinflussen, kann es hilfreich sein zunächst Wirkungsgraphen zu erstellen, in denen die grundlegenden Zusammenhänge und Verknüpfungen zwischen den Systemgrößen mit Pfei...
	Die komplexe Wechselbeziehung zwischen Baukosten und Bauzeit – mit zahlreichen Rückkoppelungen – ist in Abb. 7-6 vereinfacht in Form eines Wirkungsgraphen dargestellt. Die Pfeile zeigen, welche Elemente des Graphen andere Elemente beeinflussen o...
	Die äußeren Umstände und der Ressourceneinsatz können bei Über- oder Unterschreitung spezifischer Grenzgrößen zu Produktivitätsverlusten führen. Diese wirken sich direkt auf die Aufwands- und Leistungswerte aus. Die Kostenanteile und damit d...
	Parameter wie Konkurrenz, Zuschläge/Nachlässe, Marktlage etc. führen in weiterer Folge zum Preis. Der komplexe und oft auch subjektiv behaftete Vorgang der Preisbildung ist nicht Thema dieser Arbeit.
	Die roten Pfeile zeigen einerseits die Rückkoppelung einer nicht normalen Bauzeit auf die Ressourcen, andererseits die Auswirkungen von dadurch auftretenden Produktivitätsverlusten auf die Aufwands- und Leistungswerte.
	Der Zusammenhang zwischen Baukosten und Bauzeit liegt also nicht nur direkt vor (z.B. durch die zeitgebundenen Kosten der Baustelle), sondern ergibt sich auch über einen veränderten Ressourceneinsatz, der diese Wechselwirkung verstärkt. Ist diese ...
	Abb. 7-6 Wirkungsgraph – Zusammenhang zwischen Bauzeit und Baukosten

	Die qualitative Darstellung des Wirkungsgraphen gilt es im Zuge der Modellbildung in ein Gleichungssystem überzuführen, mit dem Analysen und Berechnungen durchgeführt werden können.
	Zunächst erfolgt aber eine detaillierte Betrachtung der qualitativen Zusammenhänge zwischen Ressourceneinsatz und Produktivitätsverlusten.

	7.3.2 Detailbetrachtung
	Im Zuge der Bauausführung treten oft mehrere Umstände, die negative Auswirkungen auf die Produktivität und damit auf die Aufwandswerte haben können, gleichzeitig auf. Meist beeinflussen sich diese Produktivitätsverluste bzw. die daraus erforderl...
	In der Detailbetrachtung werden lediglich die Zusammenhänge zwischen der vorgegebenen Bauzeit, der damit erforderlichen Leistung, dem Ressourceneinsatz und den durch Grenzgrößenüber- oder -unterschreitungen bedingten Produktivitätsverlusten (PV)...
	Die vom AG vorgegebene Bauzeit kann entweder normal, zu kurz oder zu lang sein. Je nach Bauzeit und zu erbringender Menge, lässt sich die erforderliche mittlere Tagesleistung ermitteln. Auf Basis dieser Leistung wird der Ressourceneinsatz (Anzahl de...
	Die Berücksichtigung dieser Rückkoppelungen bzw. gegenseitigen Beeinflussung und Aufschaukelung wird als Aggregation bezeichnet (Definition siehe Abschnitt 4.10.2).
	Abb. 7-7 Qualitativer Wirkungszusammenhang – Detailbetrachtung

	Der gezeigte qualitative Zusammenhang gilt sowohl für deterministische als auch für probabilistische Berechnungen. Optimierungen können im Bereich des Ressourceneinsatzes erfolgen und bilden bei mehreren anpassbaren Parametern ein mehrdimensionale...


	7.4 Betrachtungszustände
	Für die Betrachtung des gemeinsamen Eintretens mehrerer Produktivitätsverluste kann grundsätzlich in eine Top-Down- und eine Bottom-Up- Betrachtung unterschieden werden (siehe Abb. 7-8).
	Für den Top-Down-Ansatz ist die Gesamtheit der Produktivitätsverluste bekannt (z.B. als Summe der Lohnstunden eines bereinigten IST-Zustandes gegenüber einem geplanten SOLL) und es soll ermittelt werden, welchen Anteil die einzelnen Produktivität...
	Abb. 7-8 Top-Down- und Bottom-Up-Ansatz bei der Betrachtung von Produktivitätsverlusten

	Beim Bottom-Up-Ansatz wird der umgekehrte Weg verfolgt. Die Auswirkungen der Einzelproduktivitätsverluste und deren gegenseitige Beziehungen und Beeinflussungen werden zu einer aggregierten Gesamtheit zusammengefasst. Durch den Bottom-Up-Ansatz (bei...

	7.5 Quantitativer Wirkungszusammenhang
	Qualitativ wurden die Zusammenhänge zwischen Baukosten, Bauzeit, Aufwands- und Leistungswerten, Produktivitätsverlusten, Ressourceneinsatz, äußeren Umständen, Kostenanteilen und Einflussfaktoren auf den Preis bereits in Form eines Wirkungsgraphe...
	Es gilt nun ein Modell aufzustellen, welches die Zusammenhänge zwischen den Quellen möglicher Produktivitätsverluste vereint. Erst mit einem solchen mathematischen Modell – das Rückkoppelungen und Nichtlinearitäten berücksichtigt – kann in ...
	7.5.1 Ermittlung der erforderlichen Leistung
	Die vom AG vorgegebene Bauzeit wurde als zentrale Rahmenbedingung identifiziert, die direkten Einfluss auf den Ressourceneinsatz der AN und damit auch auf die erzielbare Produktivität hat. Wird die Bauzeit zu kurz oder zu lang vorgegeben, kommt es b...
	Im Zuge einer Grobbetrachtung kann der Zusammenhang zwischen der Dauer der Stahlbetonarbeiten DSTB [d], der herzustellenden Stahlbetonmenge BTM [m³] und der erforderlichen mittleren täglichen Leistung LSTB,ERF [m³/d] mit folgender Gleichung darges...
	Die mittlere Leistung wiederum errechnet sich aus dem Produkt der täglichen Arbeitszeit AZ [h/d] und der mittleren Anzahl an Arbeitskräften AK [Std/h], dividiert durch den Gesamt-Aufwandswert der Stahlbetonarbeiten AWSTB [Std/m³] (siehe Glg. (7-2)).
	Kommt es zu einer Abweichung von der normalen Bauzeit (Verkürzung oder Verlängerung), ändert sich auch die erforderliche mittlere tägliche Leistung. Es ergibt sich für die erforderliche Leistung im Zusammenhang mit der Bauzeitveränderung ein re...
	Abb. 7-9 Erforderliche Leistung infolge Bauzeitveränderung

	Der Zusammenhang zwischen der Bauzeitveränderung DBZ [%] und der erforderlichen Leistung LSTB,ERF [%] kann auch in Form nachstehender Gleichung angeschrieben werden:
	Nachdem sich die erforderliche Leistung der Stahlbetonarbeiten nach Glg. (7- 2) errechnet, kann entweder die tägliche Arbeitszeit AZ [h/d], die Anzahl der Arbeitskräfte AK [Std/h] oder der Gesamt-Aufwandswert AWSTB [Std/m³] entsprechend angepasst ...
	Es bleiben daher für kurzfristige Steuerungsmaßnahmen im Wesentlichen nur die Möglichkeiten einer Arbeitszeitanpassung bzw. einer Änderung der Anzahl an Arbeitskräften als praktikable Lösungen übrig. Von diesen Maßnahmen können natürlich au...
	Eine Erhöhung der täglichen Arbeitszeit ist aufgrund arbeitsrechtlicher Bestimmungen nur bis zu einem gewissen Punkt möglich und sinnvoll, da mit erhöhter täglicher Arbeitszeit die Produktivität der Arbeitskräfte sinkt (siehe Abschnitt 4.9.3)....

	7.5.2 Erhöhung des Grund-Aufwandswerts infolge von Produktivitätsverlusten
	Treten Produktivitätsverluste auf, wird der Grund-Gesamt-Aufwandswert AWSTB,GRUND [Std/m³] (bei normalem Einsatz der Produktionsfaktoren) erhöht. Diese Erhöhung kann entweder durch die reine Addition AWERH,ADD [Std/m³] oder durch eine Aggregatio...
	Je nachdem, welche Betrachtung durchgeführt wird, ergibt sich der erhöhte Gesamt-Aufwandswert der Stahlbetonarbeiten AWSTB,ERH,GES [Std/m³] nach Glg. (7-4) bzw. nach Glg. (7-5).
	Die Berechnung der Aufwandswerterhöhungen für die Addition und Aggregation unterscheiden sich voneinander. Für die Aggregation werden gegenseitige Beeinflussungen und Aufschaukelungseffekte mitberücksichtigt, um die erforderliche Leistung auch tr...

	7.5.3 Zusammensetzung der Aufwandswerterhöhungen
	Für die Addition der Einzelproduktivitätsverluste werden die Aufwandswerterhöhungen AWERH,i [Std/m³] lediglich aufsummiert (siehe Glg. (7-6)). Rückkoppelungen und gegenseitige Beeinflussungen werden dabei nicht berücksichtigt. Es wird dabei auc...
	Die aggregierte Aufwandswerterhöhung AWERH,AGG [Std/m³], die sich aus den einzelnen Aufwandswerterhöhungen AWERH,i,j [Std/m³] zusammensetzt, kann als Doppelsumme angeschrieben werden:
	Dieser Zusammenhang kann ebenfalls in Matrixschreibweise dargestellt werden. In Glg. (7-8) wird die Aufwandswerterhöhung für drei Produktivitätsverluste bzw. Aufwandswerterhöhungen angeführt. Es handelt sich dabei um eine 3 x 3 Matrix (n = m), w...
	Weiters sind in der ersten Zeile die Aufwandswerterhöhungen der Produktivitätsverluste 2 und 3 (Wirkung) infolge des Auftretens von Produktivitätsverlust 1 (Ursache) aufgetragen (AWERH,1,2 und AWERH,1,3). In der zweiten Zeile sind jene Aufwandswer...
	Für die Berechnung der einzelnen Terme der Matrix sind iterative Berechungen erforderlich, bei denen die Auswirkungen der jeweiligen Produktivitätsverluste gesondert ermittelt werden. Für die Ermittlung des Terms AWERH,3,2 ist es beispielsweise er...

	7.5.4 Abhängigkeiten der Aufwandswerterhöhungen vom Ressourceneinsatz und den Randbedingungen
	Die einzelnen Aufwandswerterhöhungen AWERH,i für die Addition bzw. AWERH,i,j für die Aggregation werden als Funktion verschiedener Parameter, die entweder den Ressourceneinsatz und/oder die äußeren Umstände betreffen (siehe Glg. (7-9) und Glg. ...
	Dabei muss nicht jede Aufwandswerterhöhung durch alle der in den Gleichungen beispielhaft angeführten Parameter bedingt werden. Ein Produktivitätsverlust infolge nicht optimaler Tagestemperatur ist beispielsweise nur von der Temperatur, nicht jedo...

	7.5.5 Abhängigkeiten des Ressourceneinsatzes
	Wird die Bauzeit als fix vorgegeben Größe angesehen, ist die erforderliche Leistung LSTB,ERF im Zuge der Aggregation ebenfalls ein vorgegebener Wert, der auch beim Eintritt von Produktivitätsverlusten eingehalten werden muss. Dies bedeutet aber im...
	Ebenso ist die tägliche Arbeitszeit eine Funktion der erforderlichen Leistung und damit eine Funktion der Anzahl an Arbeitskräften und des erhöhten Gesamt-Aufwandswerts (siehe Glg. (7-12)).
	Weiters kann sich der Ressourceneinsatz in weiterer Folge auf andere Parameter (z.B. Anzahl der Geräte, Lichtverhältnisse, genutzter Arbeitsraum, Arbeitsgruppengröße) auswirken.
	Hier zeigt sich nun das Erfordernis von iterativen Berechnungen bei der Aggregation von Produktivitätsverlusten, da sich einerseits der erhöhte Gesamt-Aufwandswert auf den Ressourceneinsatz, andererseits der Ressourceneinsatz (neben äußeren Einfl...
	Die praktische Umsetzung dieser iterativen Berechnungen erfolgt in MS Excel durch die Verknüpfung der Berechnungszellen als Zirkelbezug.
	Auf eine detaillierte Darstellung der Gleichungen, in denen auch die nichtlinearen Kurvenverläufe der einzelnen Produktivitätsverluste enthalten sind, wird hier bewusst verzichtet. Um die Zusammenhänge dennoch in Form einer praktischen Anwendung d...


	7.6 Anforderungsprofil, Zielbeschreibung und Abgrenzung
	Für ein Berechnungsmodell, das Nichtlinearitäten und Unsicherheiten bei der Berechnung von Baukosten und Bauzeiten berücksichtigt, ist vor der eigentlichen Modellbildung eine Zielbeschreibung bzw. ein Anforderungsprofil zu erstellen. Für die vorl...
	7.6.1 Lastenheft
	Ein Lastenheft ist das Ergebnis einer Anforderungsanalyse bzw. Zielbeschreibung und hält besondere Spezifikationen und Erfordernisse an eine bestimmte Leistung fest. Es werden konkrete Anforderungen an ein Berechnungsmodell zur Berücksichtigung von...

	Muss- und Soll-Ziele
	Muss-Ziele müssen unbedingt erreicht werden. Eine potenzielle Lösung, die auch nur ein Muss-Ziel nicht erfüllt, scheidet aus. Muss-Ziele müssen immer so formuliert werden, dass objektiv und eindeutig festgestellt werden kann, ob sie erreicht wurd...
	Soll-Ziele sind Ziele, deren Erreichen positiv beurteilt wird. Sie müssen aber nicht um jeden Preis vollständig erreicht werden, sollten aber weitestgehend realisiert werden. Der Projekterfolg ist auch ohne die vollständige Erreichung dieser Ziele...

	Kann- und Nicht-Ziele
	Kann-Ziele werden teilweise auch als Wunsch-Ziele bezeichnet. Das Erreichen stellt einen zusätzlichen Bonus dar. Oft wird daran nur gearbeitet, wenn die Erreichung nicht aufwändig ist und wenig Kosten verursacht. Bei Kann-Zielen handelt es sich um ...
	Ein Nicht-Ziel begrenzt das Projekt, um es überschaubar zu machen. Ohne Formulierung von Nicht-Zielen kann es passieren, dass während der Projektumsetzung zusätzliche potentielle Schwerpunkte attraktiv werden und das Projekt ausufert. Sie beschrei...
	In Tab. 7-1 und Tab. 7-2 wird das Lastenheft für das Modell zur Berücksichtigung von Produktivitätsverlusten und Nichtlinearitäten aufgelistet. In Spalte A wird in Gruppen bzw. Kategorien unterschieden. Spalte B enthält die Kurzbezeichnung und S...
	Tab. 7-1 Lastenheft für ein Berechnungsmodell zur Berücksichtigung von Nichtlinearitäten und Unsicherheiten bei der Berechnung von Baukosten und Bauzeiten – Teil 1
	Tab. 7-2 Lastenheft für ein Berechnungsmodell zur Berücksichtigung von Nichtlinearitäten und Unsicherheiten bei der Berechnung von Baukosten und Bauzeiten – Teil 2

	7.6.2 Pflichtenheft
	Aufbauend auf das Lastenheft wird ein Pflichtenheft (siehe Tab. 7-3 und Tab. 7-4) erstellt, in dem konkrete Umsetzungsvorschläge und Lösungswege für die im Lastenheft definierten Anforderungsspezifikationen festgehalten werden.
	Weiters wird in Spalte E angegeben, ob die definierten Ziele im Zuge der Modellbildung erreicht wurden oder nicht.
	Tab. 7-3 Pflichtenheft für ein Berechnungsmodell zur Berücksichtigung von Nichtlinearitäten und Unsicherheiten bei der Berechnung von Baukosten und Bauzeiten – Teil 1
	Tab. 7-4 Pflichtenheft für ein Berechnungsmodell zur Berücksichtigung von Nichtlinearitäten und Unsicherheiten bei der Berechnung von Baukosten und Bauzeiten – Teil 2




	7.7 Optimierungen mittels Simulation
	Sind Eingangsparameter eines Berechnungsmodells unsicher oder sind unterschiedliche Ausprägungen dieser Variablen möglich, kann es von Interesse sein, nicht nur die unterschiedlichen Ergebnisse dieser möglichen Szenarien in Form eines zusammenfass...
	Es handelt sich dabei um ein (u.U. mehrdimensionales) Optimierungsproblem, dessen Lösung aufgrund der stochastischen Einflüsse mit Hilfe von Simulationen und einer entsprechenden probabilistischen Optimierungssoftware angenähert werden kann.
	7.7.1 Grundlagen zur Optimierung
	Die Optimierung mit Hilfe von Simulationsmodellen wird allgemein dem Operations Research (OR) bzw. der mathematischen Entscheidungsvorbereitung zugeordnet.
	Für die Entwicklung der Berechnungsmodelle sind sowohl Kenntnisse über die praktischen Probleme und das betriebliche Umfeld als auch über die Fähigkeiten und Grenzen der OR-Methoden erforderlich. Es handelt sich daher grundsätzlich um interdiszi...
	„Simulation kann im sprachlichen Gebrauch viele Bedeutungen annehmen. So kann „Simulieren“ bedeuten, dass man sich verstellt oder etwas vortäuscht, aber auch, dass man eine bestimmte Handhabung nachahmt. Operations Research [...] verstehen unt...
	Eine einseitige Optimierung würde zwar zu einem lokalen Optimum führen, global betrachtet ist das Optimierungspotential jedoch durch die Kombination unterschiedlicher Parameter höher.
	Die zu optimierenden Größen sind immer mit nicht vermeidbaren Streuungen behaftet. In Abb. 7-10 sind solche nicht vermeidbaren Streuungen für zwei Entscheidungsvariablen (X und Y) schematisch dargestellt.
	Abb. 7-10 Qualitative Darstellung für die Ermittlung eines globalen Optimums für zwei zu optimierende Größen inkl. nicht vermeidbarer Streuungen

	Damit ein Optimierungsalgorithmus ein globales Optimum finden kann, muss es in einem gewissen Maße auch Verschlechterungen in Hinblick auf das gesuchte Ergebnis zulassen. Werden nur Verbesserungen zugelassen, kann meist nur ein lokales Optimum gefun...
	Das Problem lokaler Suchen besteht darin, dass ein globales Optimum nicht gefunden werden kann, sondern der Algorithmus bei Auftreten eines lokalen Optimums zu keinen besseren Lösungen mehr kommt. Dies kann mit der Suche nach dem höchsten Punkt in ...

	7.7.2 Regelkreis der Optimierung
	Im Zusammenspiel von Simulation und Optimierung wird mit Hilfe der Simulationsergebnisse die Zielfunktion (zu optimierende Größe) berechnet. Das Simulationsmodell stellt dabei eine „Black Box“ dar, die den Zusammenhang zwischen den Entscheidung...
	Der Vorgang zur probabilistischen Optimierung durch vernetzte Elemente, in Form eines Regelkreises, der den iterativen Lösungs- bzw. Findungsprozess abbildet, wird in Abb. 7-11 gezeigt. Das Führungsglied gibt die Arbeitsanweisungen für den Regelkr...
	Abb. 7-11 Regelkreis für die probabilistische Optimierung

	Das Steuerglied nimmt die Arbeitsanweisung, die Ziele und relevante Informationen auf und prüft diese auf Vollständigkeit, Anwendbarkeit und Klarheit. Treten Unklarheiten auf, oder sind weitere Angaben erforderlich, kann auf den Wissensspeicher zur...
	Steuergrößen sind z.B.:
	• definierter Untersuchungsgegenstand
	• definierter Untersuchungsbereich
	• zeitlicher Horizont, bis zum Abschluss der Optimierung
	• Art der Vorgehensweise (unsystematisch durch „Probieren“ oder systematisch mit Hilfe von Softwareprogrammen)
	• einzusetzende Software
	• Zielgröße
	• veränderliche Parameter

	Mit den definierten Steuergrößen führt die Regelstrecke die Optimierung operativ durch. Für probabilistische Optimierungen ist ein entsprechendes Simulationsmodell zu erstellen und durch den Einsatz spezifischer Softwarelösungen die Optimierung ...
	In der Regelstrecke wird anhand der Eingaben, Steuer- bzw. Korrekturgrößen und der Informationen aus dem Wissensspeicher die Optimierung durchgeführt. Die Bearbeitung ist dabei zeitlich und ressourcenmäßig begrenzt.
	Ein geeignetes Werkzeug kann z.B. eine Optimierungssoftware sein, die durch die Auswahl und Anwendung verschiedener Algorithmen mögliche Lösungen findet. Durch den iterativen Vorgang im Zuge der Optimierung kommt es zu ständigen Anpassungen der ve...
	Störeinflüsse auf die Regelstrecke können sowohl externer als auch interner Natur sein. Ändern sich die Rahmenbedingungen des gesamten Projekts oder von Teilbereichen, hat dies auch Auswirkungen auf die Optimierung bzw. auf die veränderbare(n) G...
	Das Messglied überprüft, ob die Vorgaben, die sich aus den Führungs- und Steuergrößen ergeben, eingehalten wurden und ob die Ergebnisse der Optimierung überhaupt plausibel und anwendbar sind.
	Falls Daten und Informationen von vergleichbaren Projekten vorliegen, bietet es sich an, diese für die Überprüfung heranzuziehen. Dazu greift das Messglied idealerweise auf einen Wissensspeicher zu, in dem systematisch nach den spezifischen Daten ...
	Vom Messglied werden die Kontrollgrößen je nach internen Regeln an das Führungs- bzw. Steuerglied weitergegeben. Anhand der Kontrollgrößen kann festgestellt werden, ob die definierten Ziele erreicht wurden oder ob der Bedarf für Gegensteuerungs...
	Mit den Korrekturgrößen wird von der Regelstrecke ein neuer Bearbeitungszyklus ausgelöst. Dieses Ergebnis wird vom Messglied wieder einer Analyse unterzogen und die daraus resultierenden Kontrollgrößen weitergegeben. Der Regelkreis wird so lange...

	7.7.3 Einflüsse auf die Qualität der Optimierung
	Aufgrund der meist hohen Komplexität der Simulationsmodelle und der Tatsache, dass das Optimierungsprogramm den Aufbau des Modells nicht kennt („Black Box“), ist der Einsatz von Optimierungsverfahren zur Suche nach „exakten Lösungen“ kaum m...
	Einflüsse auf die Komponenten (Realität, Berechnungsmodell, Computer bzw. Optimierungssoftware) eines Optimierungssystems sind in Tab. 7-5 demonstrativ aufgezählt.
	Tab. 7-5 Demonstrative Einflüsse auf Komponenten eines Optimierungssystems

	Restriktionen (Einschränkungen) bei Optimierungsproblemen sind typischerweise Kapazitätsgrenzen in der Produktion (Auftreten von Produktivitätsverlusten) oder die Verfügbarkeit von Rohstoffen, Arbeitskräften oder Geräten. Weiters zählen logisc...
	Es sind grundsätzlich zwei Typen von Restriktionen – harte und weiche – in Optimierungsmodellen möglich. Harte Restriktionen müssen exakt eingehalten werden, während bei weichen Restriktionen gewisse Abweichungen erlaubt sind.
	Aufgrund von Erfahrungen oder Intuition der Entscheidungsträger sowie aufgrund von Firmenpolitik, Prestige- oder Imagegewinn bzw. „weichen“ Entscheidungsfaktoren kann es sein, dass das mathematisch ermittelte Optimum abgelehnt wird. Trotzdem bie...
	Das in dieser Arbeit gezeigte konzeptionelle Vorgehen für die Berücksichtigung von Nichtlinearitäten und Unsicherheiten bei der Ermittlung von Baukosten und Bauzeiten stellt den Grundstein für zukünftige Entwicklungen und den operativen Einsatz ...


	7.8 Zusammenfassung
	In diesem Kapitel wurde auf die Grundlagen der Modellierung und die Vorgehensweise bei der Erstellung eines Berechnungsmodells, welches Nichtlinearitäten und Unsicherheiten für die Ermittlung von Baukosten und Bauzeiten berücksichtigt, eingegangen...


	8 Anwendungsbeispiel
	In diesem Kapitel wird ein Berechnungsbeispiel für die Berücksichtigung von Nichtlinearitäten und Unsicherheiten bzgl. des Gesamt-Aufwandswerts für Stahlbetonarbeiten gezeigt. Im Zentrum steht dabei die Kombination unterschiedlicher Produktivitä...
	8.1 Beschreibung der Ausgangssituation (Angabe)
	Das Beispiel bezieht sich auf die Mengen- und Bauzeitvorgaben des Musiktheaters Linz (siehe Abb. 8-1). Alle weiteren Eingangsgrößen (Aufwandswerte, Anzahl der Arbeitskräfte etc.) wurden aufgrund eigener Annahmen festgelegt.
	Abb. 8-1 Musiktheater Linz – 3D-Visualisierung – Schnitt

	Es wird angenommen, dass die Bauzeit für die Stahlbetonarbeiten nicht der „normalen“ Bauzeit entspricht und vom AG kürzer vorgegeben wurde. Der AN kann seine Produktionsfaktoren demnach nicht mit der normalen Arbeitsproduktivität einsetzen. An...
	Die Schalungsflächen sowie Bewehrungs- und Betonmengen für das gegenständliche Bauvorhaben sind in Tab. 8-1 getrennt nach Bauteilgruppen sowohl als absolute Werte als auch als Prozentwerte angeführt.
	Tab. 8-1 Mengenermittlung – Musiktheater Linz

	Um die Stahlbetonarbeiten in der zur Verfügung stehenden Zeit erbringen zu können, muss der Ressourceneinsatz gegenüber dem normalen Einsatz erhöht werden, da die mittlere erforderliche tägliche Leistung (LSTB,ERF) höher ist, als bei einer norm...
	Es wird untersucht, welche Auswirkungen eine verkürzte Bauzeit auf den Gesamt-Aufwandswert der Stahlbetonarbeiten AWSTB [Std/m³] und in weiterer Folge auf die Lohnkosten verursacht. Dazu werden unterschiedliche Kombinationen an Produktivitätsverlu...

	8.2 Ermittlung der normalen Bauzeit
	Im Zuge des Anwendungsbeispiels wird eine Grobbetrachtung durchgeführt, die sich auf die Stahlbetonarbeiten (Ortbeton) bezieht. Die gesamte Stahlbetonmenge beträgt lt. Ausschreibung 38.275,00 m³ (Tab. 8-2 – Zeile 3). Der Grund-Gesamt-Aufwandswer...
	Für die Ermittlung der normalen Bauzeit wird die Anzahl der Krane mit 5 und der Kranproportionalitätsfaktor mit maximal 20 AK/Kran (Betonieren ohne Kran – siehe Tab. 4-2; Seite 89) angesetzt. Die normale Bauzeit ist so festgelegt, dass die Anzahl...
	Der Berechnung der normalen Bauzeit werden daher nicht 20 AK/Kran für den Kranproportionalitätsfaktor, sondern ein um 10 % verminderter Wert (= 18 AK/Kran – siehe Tab. 8-2 – Zeile 7) zugrunde gelegt.
	Tab. 8-2 Ermittlung der normalen Bauzeit

	Die maximale Anzahl der Arbeitskräfte errechnet sich in Zeile 8 mit 90 AK (= 18 AK/Kran · 5 Krane). Für die weitere Berechnung ist die mittlere Anzahl an Arbeitskräften erforderlich, die sich durch den Ansatz eines Trapezmodells für die Verteilu...
	Die mittlere tägliche Normalleistung wird in weiterer Folge aus dem Produkt der täglichen Arbeitszeit und der mittleren Arbeitskräfteanzahl, dividiert durch den Grund-Gesamt-Aufwandswert, ermittelt – diese beträgt 96,00 m³/d (= 8,00 h/d · 72 ...
	Wird die gesamte Stahlbetonmenge durch die mittlere Normalleistung dividiert, ergibt sich die normale Bauzeit in Zeile 12 mit ca. 399 d (= 38.275,00 m³ / 96,00 m³/d).
	Vom AG wurde für die Stahlbetonarbeiten eine um 25 % verringerte Bauzeit vorgegeben. Dies entspricht einer Reduktion von ca. 100 d (= 398,7 d · 0,25). Bei unveränderter Betonmenge (38.275,00 m³) entspricht die durchschnittliche erforderliche Leis...
	Diese Leistung muss durch Anpassung des Ressourceneinsatzes erreicht werden, wobei das nichtlineare Verhalten der Leistung bzw. der Aufwandswerte in Form von Produktivitätsverlusten berücksichtigt wird.
	Nachfolgende Einzelproduktivitätsverluste werden hinsichtlich der Aufwandswerterhöhung untersucht:
	• Verringerte Krankapazität
	• Unterschreitung der Mindestarbeitsfläche
	• Erhöhte tägliche Arbeitszeit
	• Veränderte Lichtverhältnisse
	• Veränderte Arbeitsgruppengröße (Verkleinerung bzw. Vergrößerung der Arbeitsgruppe)

	Mit diesen Einzelproduktivitätsverlusten können auch die Kombinationen aus der durchgeführten ExpertInnenbefragung (siehe Abschnitt 6.6.1) im Berechnungsmodell berücksichtigt werden.

	8.3 Grenzgrößen der Produktivitätsverluste
	Nachfolgend wird auf die Grenzgrößen der betrachteten Produktivitätsverluste näher eingegangen.
	8.3.1 Verringerte Krankapazität
	Wie bereits aus der Berechnung der normalen Bauzeit ersichtlich, wird für das Anwendungsbeispiel angenommen, dass das Betonieren ohne die Bindung von Krankapazitäten erfolgt. Demnach kann ein Obendreher-Kran 20 AK bedienen. Für die Ermittlung der ...

	8.3.2 Unterschreitung der Mindestarbeitsfläche
	Für die Mindestarbeitsfläche (bei horizontalen Bauteilen) sowie für die Mindestarbeitslänge (bei vertikalen Bauteilen) wurden von Hofstadler ExpertInnenwerte getrennt für das Schalen, Bewehren und Betonieren erhoben. Für die im gegenständliche...
	Die ExpertInnenwerte zur Mindestarbeitsfläche bei Flachdecken sowie der Mindestarbeitslänge für eingeschossige Wände sind in Tab. 8-3 in den Zeilen 1 und 2 eingetragen.
	Zusätzlich ist es notwendig, eine Breite des erforderlichen Arbeitsbereichs bei vertikalen Bauteilen anzunehmen. Hier wird beim Schalen der größte (in Summe 3,00 m – entspricht 1,50 m je Wandseite – siehe Zelle B3) und beim Betonieren der klei...
	In Zeile 4 wird die Mindestarbeitslänge (Zeile 2) jeweils mit der Breite des erforderlichen Arbeitsbereichs (Zeile 3) multipliziert.
	Die Mindestarbeitsflächen für Flachdecken (Zeile 1) und für Wände (Zeile 4) werden mit dem prozentuellen Anteilen der Arbeitskräfte für horizontale (Zeile 5) und vertikale Bauteile (Zeile 6) multipliziert und ergeben die mittlere Mindestarbeits...
	Tab. 8-3 Berechnung der mittleren Mindestarbeitsfläche

	Um eine mittlere Mindestarbeitsfläche für die Stahlbetonarbeiten insgesamt ermitteln zu können, werden die prozentuellen Lohnkostenanteile der Stahlbetonarbeiten (Zeile 8) zunächst auf 100 % normiert (Zeile 9) und in weiterer Folge mit den Mindes...

	8.3.3 Erhöhte tägliche Arbeitszeit
	Als Grenzgröße für das Auftreten von Produktivitätsverlusten wird eine tägliche Arbeitszeit von 8 h/d gewählt. Werden die Arbeitskräfte länger eingesetzt, wird die effektiv nutzbare tägliche Arbeitszeit nach Glg. (4-4) bzw. Glg. (4-5) berechnet

	8.3.4 Veränderte Lichtverhältnisse
	Für unterschiedliche Stufen definierter Lichtverhältnisse treten nach Glg. (4- 6) Aufwandswerterhöhungen für alle eingesetzten Arbeitskräfte ein. Diese veränderten Lichtverhältnisse sind jedoch nicht über die gesamte tägliche Arbeitszeit, so...

	8.3.5 Veränderte Arbeitsgruppengröße
	Für Stahlbetonarbeiten (getrennt nach Schalen, Bewehren und Betonieren) wurde von Hofstadler in einer ExpertInnenbefragung die optimale Arbeitsgruppengröße für unterschiedliche Bauteilgruppen angegeben. Im Mittel kann die optimale Arbeitsgruppeng...
	Tab. 8-4 Optimale Arbeitsgruppengröße je Bauteilgruppe

	Bezogen auf die Stahlbetonarbeiten für ein konkretes Projekt ermittelt sich die mittlere optimale Arbeitsgruppengröße über die Mengenanteile der Bauteilgruppen für Schalung, Bewehrung und Beton. Für das gegenständliche Bauvorhaben gliedern sic...
	Tab. 8-5 Mengenanteile

	Die anteiligen Arbeitsgruppengrößen (siehe Tab. 8-6) je Bauteilgruppe ergeben sich aus der Multiplikation der optimalen Gruppengrößen lt. Tab. 8-4 mit den prozentuellen Mengenanteilen lt. Tab. 8-5. Die mittlere Arbeitsgruppengröße je Tätigkeit...
	Tab. 8-6 Anteilige Gruppengröße

	Weiters werden zur Berechnung einer mittleren optimalen Arbeitsgruppengröße der Stahlbetonarbeiten die Kostenteile für das Schalen, Bewehren und Betonieren herangezogen, um eine Gewichtung entsprechend den normierten Kostenanteilen für den Lohn v...
	Tab. 8-7 Mittlere optimale Arbeitsgruppengröße

	Die mittlere Anzahl an Arbeitskräften wird dabei rechnerisch auf Arbeitsgruppen dieser Größe aufgeteilt. Zusätzliche Arbeitskräfte werden einer weiteren Gruppe zugeordnet. Für diese werden Produktivitätsverluste bzw. Aufwandswerterhöhungen na...

	8.3.6 Nicht optimale Tagestemperatur
	Der Grund-Gesamt-Aufwandswert wird unter der Bedingung angesetzt, dass die Arbeiten auch in einem optimalen Temperaturbereich ausgeführt werden. Diese optimale Temperatur wird im Zuge der Ausführung zwar in gewissen Zeitfenstern vorherrschen, aber ...
	Für mehr als 200 Messstationen in ganz Österreich liegen online folgende Temperaturdaten je Monat bzw. für das ganze Jahr (zwischen 1971 und 2000) vor:
	• Tagesmittel t [°C] (als Monatsmittel der Temperatur ermittelt) Definition: Wird aus den einzelnen Tagesmitteln der Terminablesungen (um 7 und um 19 Uhr) und den beiden Extremwerten nach folgender Gleichung berechnet: t = (t7 + t19 + tmax + tmin) / 
	• Mittel aller täglichen Maxima mtmax [°C] Definition: Summe der täglichen Maxima / Anzahl der Tage
	• Mittel aller täglichen Minima mtmin [°C] Definition: Summe der täglichen Minima / Anzahl der Tage
	• absolutes Maximum tmax [°C] Definition: größtes Tagesmaximum
	• absolutes Minimum tmin [°C] Definition: kleinstes Tagesminimum

	Diese wurden im Berechnungsmodell hinterlegt und können mittels Drop- Down-Menü für die jeweiligen Messstationen ausgewählt werden.
	Bei Abweichungen vom optimalen Temperaturbereich (ca. zwischen 17,5 und 18,5 °C) wird die Aufwandswerterhöhung nach Glg. (4-3) berechnet. Für die deterministische Berechnung wird das Tagesmittel als Eingabewert der Berechnung verwendet. Bei der pr...


	8.4 Ablauf der Berechnung – Modell
	Das Berechnungsmodell (schematische Darstellung siehe Abb. 8-2) ist für die Berücksichtigung mehrerer Einzelproduktivitätsverluste ausgelegt, wobei für jeden einzelnen eine Abfrage vorangestellt wird, ob dieser in die Berechnung tatsächlich inte...
	Abb. 8-2 Schematische Darstellung des Berechnungsmodells


	8.5 Erläuterung der Berechnung – deterministische Addition
	In diesem Abschnitt wird der Ablauf der Berechnung anhand einer reinen Addition der Produktivitätsverluste erläutert. Dabei werden möglichst viele Produktivitätsverluste gemeinsam berücksichtigt, um den Berechnungsablauf anhand von konkreten Zah...
	Abb. 8-3 Profil der berücksichtigten Produktivitätsverluste

	Nachdem die normale Bauzeit mit ca. 399 d ermittelt wurde, werden die Auswirkungen einer 25 %igen Bauzeitverkürzung (siehe Tab. 8-8 – Zeile 1) untersucht. Die vorgegebene, verkürzte Bauzeit beträgt damit ca. 299 d [= 398,70 d · (1 - 0,25)]. Die...
	Die tägliche Arbeitszeit wird auch bei verkürzter Bauzeit mit 8 h/d angenommen (Zeile 7). Der Grund-Gesamt-Aufwandswert für die Stahlbetonarbeiten wird mit 6,00 Std/m³ (Zeile 8) angesetzt. Der Kranproportionalitätsfaktor (Zeile 9) und der Arbeit...
	Aufgrund der höheren erforderlichen Leistung müssen gegenüber der normalen Bauzeit mehr Arbeitskräfte eingesetzt werden. Die mittlere Anzahl erhöht sich dabei von 72,00 AK (Zeile 10) auf 96,00 AK (Zeile 11) und auch die maximale Anzahl an Arbeit...
	Weitere Angaben in Tab. 8-8 beziehen sich auf die Kosten für den Mittellohn und die vorhandene Arbeitsfläche. Dunkelblau hinterlegte Werte sind als Eingabewerte zu verstehen. Zeile 16 dient als Kontrollzeile, bei der aufgrund der modifizierten Anza...
	Tab. 8-8 Berechnungstabelle – Eingabewerte/Grunddaten/ Ressourceneinsatz

	8.5.1 Verringerte Krankapazität
	Die Berücksichtigung des Einzelproduktivitätsverlusts für eine verringerte Krankapazität wird in Tab. 8-9 gezeigt. In Zeile 17 wird zunächst abgefragt, ob dieser Produktivitätsverlust überhaupt in der Berechnung berücksichtigt werden soll. Es...
	Tab. 8-9 Berechnungstabelle – Addition – Verringerte Krankapazität

	Die vorhandene (und baubetrieblich maximal sinnvolle) Anzahl der Krane ANZK,VOR ist in Zeile 18 mit 5 Kranen angegeben. Die rechnerisch optimal Anzahl an Kranen ANZK,OPT ist in Zeile 19 mit 6,67 Kranen (= 120 AK / 18 AK/Kran) angegeben. Diese Anzahl ...
	Abb. 8-4 Fehlermeldung bei falscher Eingabe


	8.5.2 Unterschreitung der Mindestarbeitsfläche
	Der zweite Einzelproduktivitätsverlust der berücksichtigt wird (siehe Eingabe einer „1“ in Zeile 23 der Tab. 8-10) ist die mögliche Unterschreitung der Mindestarbeitsfläche. Dazu ist zunächst die vorhandene Arbeitsfläche je Arbeitskraft AFV...
	Die Mindestarbeitsfläche AFMIN [m²/AK] wird mit 23,90 m²/AK in Zeile 25 angesetzt (siehe Tab. 8-3, Seite 285). Dies bedeutet, dass im konkreten Fall keine Arbeitsflächenreduktion AFRED [%] (Zeile 26 – Berechnung nach Glg. (4-11)) vorliegt, da d...
	An diesem Einzelproduktivitätsverlust zeigt sich, dass im Berechnungsmodell die Berücksichtigung eines Produktivitätsverlusts noch nicht bedeutet, dass dieser auch tatsächlich zu einer Aufwandswerterhöhung führt. Die Grenzgrößen werden dazu b...
	Für das gegenständliche Beispiel bedeutet der negative Wert der Arbeitsflächenreduktion, dass es zu keiner Aufwandswerterhöhung (die nach Glg. (4- 12) berechnet worden wäre) bei der Addition der Produktivitätsverluste kommt.
	Tab. 8-10 Berechnungstabelle – Addition – Unterschreitung der Mindestarbeitsfläche


	8.5.3 Erhöhte tägliche Arbeitszeit
	Bei Termindruck kann es erforderlich werden, die tägliche Arbeitszeit zu erhöhen, sodass mehr als 8 h/d gearbeitet wird. Die dadurch entstehenden Produktivitätsverluste bzw. die Verringerung der effektiv nutzbaren Arbeitszeit werden in Tab. 8-11 b...
	In Zeile 29 ist ersichtlich, dass dieser Produktivitätsverlust für die Addition nicht berücksichtigt wird. Generell, ist im Modell aber in Zeile 30 einzugeben, ob die erhöhte tägliche Arbeitszeit am Beginn der Arbeiten (Eingabe: „1“) oder am...
	Die nominell angesetzte tägliche Arbeitszeit entspricht dabei jener, die in Tab. 8-8, Zeile 7 eingegeben wurde. Die effektiv nutzbare tägliche Arbeitszeit wird dann anhand von Glg. (4-4) bzw. Glg. (4-5) ermittelt.
	Je nachdem, ob dieser Einzelproduktivitätsverlust berücksichtigt wird oder nicht, bzw. wann die erhöhte tägliche Arbeitszeit bekannt gegeben wird, ist in Zeile 34 die entsprechende effektiv nutzbare Arbeitszeit abzulesen.
	Nachdem bei der Addition die verminderte effektiv nutzbare Arbeitszeit, aufgrund fehlender Rückkoppelungen, keinen Einfluss auf das Ergebnis hat, wird dieser Produktivitätsverlust für die Addition nicht berücksichtigt.
	Tab. 8-11 Berechnungstabelle – Addition – Erhöhte tägliche Arbeitszeit


	8.5.4 Veränderte Arbeitsgruppengröße
	Durch die Erhöhung der Arbeitskräfteanzahl kann es zu einer nicht optimalen Arbeitsgruppengröße mit entsprechenden Über- oder Unterschreitungen der definierten Grenzgröße kommen. Wie die mittlere optimale Arbeitsgruppengröße für Stahlbetona...
	Die Bezugsbasis stellt dabei die mittlere Anzahl der Arbeitskräfte (Zeile 36 und Zeile 46 bzw. siehe Tab. 8-8 – Zeile 11) dar.
	Über die Eingaben in den Zeilen 35 bzw. 44 kann ausgewählt werden, ob der Einzelproduktivitätsverlust berücksichtigt wird oder nicht. Dabei gilt es zu beachten, dass nur einer der beiden Produktivitätsverluste (Arbeitsgruppenvergrößerung oder ...
	Für die Vergrößerung der Arbeitsgruppen ist in Zeile 38 die Anzahl der Gruppen angegeben, die keine Produktivitätsverluste aufgrund der Gruppengröße verursachen. In Zeile 39 ist die letzte verbleibende Gruppe mit der Anzahl an beteiligten Arbei...
	Da die Arbeitsgruppenverkleinerung nur bis -50 % definiert ist (vgl. Abschnitt 4.9.5 – Seite 102ff), wird bei einer größeren Unterschreitung davon ausgegangen, dass die verbleibende Arbeitsgruppe so zusammengesetzt wird, dass es zu einer Arbeitsg...
	Tab. 8-12 Berechnungstabelle – Addition – Veränderte Arbeitsgruppengröße


	8.5.5 Veränderte Lichtverhältnisse
	Die Berücksichtigung von veränderten Lichtverhältnissen erfolgt mit Tab. 8- 13. Hier wird zunächst wieder die Abfrage durchgeführt, ob der Produktivitätsverlust überhaupt in die Berechnung integriert werden soll (Zeile 55). Danach kann mittels...
	Nachdem die veränderten Lichtverhältnisse nicht über die gesamten Arbeitstage zu erwarten sind, gibt es in Zeile 59 – durch die Eingabe eines Prozentwerts – die Möglichkeit, die Aufwandswerterhöhung abzumindern. Für das gegenständliche Bei...
	Tab. 8-13 Berechnungstabelle – Addition – Veränderte Lichtverhältnisse


	8.5.6 Nicht optimale Tagestemperatur
	Zur Berücksichtigung der nicht optimalen Tagestemperatur wurden die Temperaturdaten aller Messstationen, die auf der Homepage der ZAMG veröffentlicht sind, dem gezeigten Modell hinterlegt. Die Auswahl der jeweiligen Messstation erfolgt in Tab. 8-14...
	Tab. 8-14 Berechnungstabelle – Addition – Nicht optimale Tagestemperatur


	Zusammenfassung der Aufwandswerterhöhungen
	In Tab. 8-15 erfolgt die Zusammenfassung der ermittelten Aufwandswerterhöhungen, wobei die prozentuellen Erhöhungen lediglich aufsummiert in Zeile 68 eingetragen werden. Die Aufwandswerterhöhung bezogen auf den Grund-Gesamt-Aufwandswert beträgt f...
	Tab. 8-15 Berechnungstabelle – Addition – Zusammenfassung der Aufwandswerterhöhungen

	Die Summe der Lohnstunden kann in weiterer Folge durch die Multiplikation des neuen Gesamt-Aufwandswerts mit der Stahlbetonmenge ermittelt werden und ergibt sich mit 280.173,00 Std (= 7,32 Std/m³ · 38.275,00 m³). Durch die Einbeziehung der Mittell...


	8.6 Erläuterung der Berechnung – deterministische Aggregation
	Bei der deterministischen Aggregation (siehe Tab. 8-16 und Tab. 8-17) werden in den einzelnen „Blöcken“ nach Abb. 8-2 grundsätzlich die gleichen Berechnungsschritte durchgeführt wie bei der Addition. Wesentlicher Unterschied ist jedoch, dass d...
	Weiters ist es bei der Aggregation möglich, die erhöhte tägliche Arbeitszeit und die damit verbundene Verringerung der tatsächlich nutzbaren Arbeitszeit in die Berechnungen einfließen zu lassen. Dazu wird bei der Ermittlung der erforderlichen mi...
	Voraussetzung für die Aggregation (bzw. den beschriebenen Rückkoppelungseffekt) ist, dass die vorgegebene Bauzeit eingehalten werden muss. Nur in einem solchen Fall muss der Ressourceneinsatz entsprechend angepasst werden.
	Tab. 8-16 Berechnungstabelle – Aggregation – Teil 1
	Tab. 8-17 Berechnungstabelle – Aggregation – Teil 2

	Gegenüber der reinen Addition zeigt sich – bei gleichen Inputwerten und den gleichen berücksichtigten Produktivitätsverlusten – eine deutliche Erhöhung des Gesamt-Aufwandswerts auf 9,51 Std/m³ (bei der reinen Addition nur 7,32 Std/m³). Bei ...
	Entsprechend den Ausführungen in Abschnitt 7.5 (Seite 265ff) lässt sich die aggregierte Aufwandswerterhöhung in Matrixschreibweise darstellen. Ziel ist es, die gegenseitigen Beeinflussungen der betrachteten Produktivitätsverluste aufzuzeigen und ...
	Um die einzelnen Eintragungen der Matrix berechnen zu können, wird die Aggregation zunächst immer nur mit einem möglichen Produktivitätsverlust durchgeführt. Die prozentuellen Aufwandswerterhöhungen dieser Berechnungen sind auf der Hauptdiagona...
	Weiters nehmen die Einzelproduktivitätsverluste infolge veränderter Lichtverhältnisse und der nicht optimalen Tagestemperatur insofern eine Sonderstellung in der Matrix ein, da diese nicht von anderen Produktivitätsverlusten beeinflusst werden. D...
	Die übrigen Matrixwerte wurden jeweils in gesonderten Berechnungen dermaßen ermittelt, dass immer zwei Produktivitätsverluste im Modell berücksichtigt und die prozentuellen Aufwandswerterhöhungen abgelesen wurden. Für die Eintragung in die Matr...
	Tab. 8-18 Matrixschreibweise der aggregierten Aufwandswerterhöhung

	Beispielhaft wird der Zusammenhang zwischen der verringerten Krankapazität und der nicht optimalen Tagestemperatur näher erläutert. Werden nur diese beiden Produktivitätsverluste im Zuge der Aggregation berücksichtigt, ergibt sich für die Aufwa...
	Tab. 8-19 Berechnungstabelle – Aggregation – Verringerte Krankapazität

	Für den Einzelproduktivitätsverlust der nicht optimalen Tagestemperatur beträgt die Aufwandswerterhöhung für diese Kombination 3,39 % (siehe Tab. 8-20 – Zeile 66). Verringert um den Hauptdiagonalwert in Zelle RR ergibt sich die Aufwandswerterh...
	Tab. 8-20 Berechnungstabelle – Aggregation – Nicht optimale Tagestemperatur

	Entsprechend der gezeigten Systematik können in weiterer Folge alle Matrixwerte der Tab. 8-18 berechnet werden. Es zeigt sich, dass die verringerte Krankapazität den größten Einfluss auf die Gesamt-Aufwandswerterhöhung ausübt und auch von allen...
	Bei genauerer Betrachtung der Matrix in Tab. 8-18 fällt auf, dass sich die Summe der prozentuellen Aufwandswerterhöhungen (= 54,94 %) von jenem Wert in Tab. 8-17 – Zeile 68 (= 58,45 %) unterscheidet. Dies wird damit begründet, dass im gezeigten ...
	Abb. 8-5 Aufwandswerterhöhung in Folge der Arbeitsgruppenvergrößerung – schematische Darstellung
	Abb. 8-6 Aufwandswerterhöhung in Folge der Arbeitsgruppenverkleinerung – schematische Darstellung

	Abb. 8-5 und Abb. 8-6 zeigen schematisch die Verläufe der Aufwandswerterhöhungen in Abhängigkeit der Anzahl an Arbeitskräften bzw. des Vielfachen der optimalen Arbeitsgruppengröße ANZAK,OPT. Dabei weist die Aufwandswerterhöhung der betroffenen...
	Da bei der Ermittlung der Matrixwerte (siehe Tab. 8-18) immer andere Kombinationen betrachtet werden und je nach Betrachtung eine andere Anzahl an Arbeitskräften für die Erreichung der erforderlichen Leistung notwendig ist, kommt es auch zu untersc...
	Sofern die veränderte Arbeitsgruppengröße im Zuge der Aggregation nicht berücksichtigt wird, führen die Matrixwerte, ermittelt nach der gezeigten Systematik, zu der gleichen Aufwandswerterhöhung wie aus der Berechnung entsprechend der Tab. 8-16...

	8.7 Probabilistische Addition
	Bei deterministischen Berechnungen ist es nicht möglich, Unsicherheiten systematisch einfließen zu lassen und aus den Ergebnissen können keine Aussagen über Eintrittswahrscheinlichkeiten getroffen werden. In einem nächsten Schritt werden für da...
	8.7.1 Eingabewerte
	Vereinfacht werden für spezifische Parameter Dreiecksverteilungen – die jeweils durch einen minimalen, einen erwarteten und einen maximalen Wert definiert sind – angesetzt. Die entsprechenden Eingabewerte sind Tab. 8-21 zu entnehmen. Für den Gr...
	Tab. 8-21 Eingabewerte für die probabilistischen Berechnungen – Dreiecksverteilungen

	Für die Temperaturdaten werden je Messstation Normalverteilungen angesetzt, wobei die mittlere Tagestemperatur den Mittelwert der Verteilung darstellt. Weiters sind die Normalverteilungen durch die Standardabweichung definiert, die aus dem Mittel au...
	Die Berechnungsvorschriften für die Simulation sind die gleichen, wie bei der deterministischen Betrachtung. Es werden dabei die gleichen Produktivitätsverluste berücksichtigt. Insgesamt werden 50.000 Berechnungsdurchläufe (wiederholende Iteratio...

	8.7.2 Ergebnisse und Interpretation
	Für die Addition werden die einzelnen Aufwandswerterhöhungen ohne die Berücksichtigung von Rückkoppelungen zusammengezählt und auf den Grund-Gesamt-Aufwandswert bezogen. Wie bereits gezeigt wurde, ist die verringerte Krankapazität im gegenstän...
	Abb. 8-7 Prozentuelle Aufwandswerterhöhung – Addition

	Das Histogramm der prozentuellen Aufwandswerterhöhung weist einen starken rechtsschiefen Verlauf auf, der mit den gewählten Verteilungen der Eingabeparameter begründet werden kann. Durch die Streuung der Inputs ergeben sich in der Simulation Szena...
	Das Histogramm der prozentuellen Aufwandswerterhöhung wird in weiterer Folge auf das Histogramm des Grund-Gesamt-Aufwandswerts angewendet und damit das Histogramm für den neuen Gesamt-Aufwandswert der Stahlbetonarbeiten nach der Berücksichtigung d...
	Abb. 8-8 Neuer Gesamt-Aufwandswert – Addition – Vergleich deterministischer und probabilistischer Ergebnisse

	Der Vergleich der Ergebnisse aus der deterministischen und der probabilistischen Addition zeigt, dass mit dem deterministischen Wert als Basis für weitere Entscheidungen (bzw. für die Kalkulation) ein Risiko von ca. 69 % eingegangen worden wäre (s...
	Weiters ist aus dem Histogramm in Abb. 8-8 abzulesen, dass der maximale Aufwandswert – bedingt durch die Addition der Aufwandswerterhöhungen der Einzelproduktivitätsverluste – bis auf ca. 16,0 Std/m³ ansteigen kann. Dies stellt im dargestellte...


	8.8 Probabilistische Aggregation
	In diesem Abschnitt wird auf die probabilistische Aggregation der insgesamt fünf betrachteten Produktivitätsverluste eingegangen und mit den Ergebnissen der deterministischen Berechnungen sowie der probabilistischen Addition verglichen.
	8.8.1 Eingabewerte
	Die Eingabewerte der probabilistischen Aggregation bleiben gegenüber der probabilistischen Addition unverändert. Einziger Unterschied ist wiederum, dass die gegenseitigen Beeinflussungen und Aufschaukelungen der Produktivitätsverluste durch stufen...

	8.8.2 Ergebnisse und Interpretation
	Bei der probabilistischen Aggregation ist tendenziell mit einer größeren Aufwandswerterhöhung als bei der reinen Addition zu rechnen, da sich die integrierten Rückkoppelungen zusätzlich erhöhend auf den Gesamt- Aufwandswert auswirken. Die proze...
	Abb. 8-9 Prozentuelle Aufwandswerterhöhung – Vergleich probabilistischer Addition und Aggregation

	In Abb. 8-10 sind die Ergebnisse der deterministischen und probabilistischen Berechnungen des neuen Gesamt-Aufwandswerts sowohl für die Addition als auch für die Aggregation der betrachteten Produktivitätsverluste dargestellt. Die beiden determini...
	Abb. 8-10 Neuer Gesamt-Aufwandswert – Vergleich deterministischer und probabilistischer Ergebnisse – Addition und Aggregation

	Erst durch die Darstellung der Ergebnisse in Form von Bandbreiten bzw. als Histogramme können die deterministischen Werte überhaupt bewertet und hinsichtlich ihrer Eintrittswahrscheinlichkeit beurteilt werden. Es zeigt sich sowohl für die Addition...
	Verglichen mit dem deterministischen Gesamt-Aufwandswert der Aggregation (= 9,51 Std/m³) zeigt sich in Abb. 8-10, dass ca. 48 % (= 2,2 % + 45,9 %) der Fälle unter diesem Wert liegen. Wird dieser deterministische Wert für weitere Betrachtungen hera...
	Das Risikopotential wird damit bei der reinen Addition deutlich unterschätzt. Ein Aufwandswert von z.B. 8 Std/m³ weist für die Addition ein Chancen- Risiko-Verhältnis von 61 % (Chance) zu 39 % (Risiko) auf. Für die Aggregation dreht sich dieses ...
	Es ist damit insgesamt zu erkennen, dass bei der reinen Addition sowohl die Bandbreite der möglichen Ergebnisse als auch die Wahrscheinlichkeit höherer Gesamt-Aufwandswerte tendenziell unterschätzt wird.


	8.9 Aufwandswerterhöhungen unterschiedlicher Produktivitätsverlustprofile
	Die in den vorangegangenen Abschnitten betrachtete Kombination von bis zu fünf Produktivitätsverlusten entspricht nicht der häufigsten Nennung der befragten ExpertInnen. Diese geben an, dass für eine zu kurze Bauzeit im Durchschnitt zwei bis drei...
	8.9.1 Kombination 1 – AD
	Bei der Kombination 1 wird das gleichzeitige Auftreten einer verminderten Krankapazität (A) und einer Überschreitung der Arbeitsgruppengröße (D) berücksichtigt (siehe Produktivitätsverlustprofil in Abb. 8-11). Die Eingabewerte bleiben gegenübe...
	Abb. 8-11 Profil der berücksichtigten Produktivitätsverluste – Kombination 1 – AD

	In Abb. 8-12 sind die beiden deterministischen Gesamt-Aufwandswerte der Addition (= 7,05 Std/m³) und der Aggregation (= 8,40 Std/m³) für diese Kombination als Pfeile eingezeichnet. Weiters sind im Hintergrund die beiden Histogramme der probabilist...
	Abb. 8-12 Kombination 1 – AD – verringerte Krankapazität und Überschreitung der Arbeitsgruppengröße – Vergleich deterministischer und probabilistischer Ergebnisse – Addition und Aggregation

	Der deterministische Wert der Addition weist auf Basis des linken Histogramms eine Unterschreitungswahrscheinlichkeit von ca. 46 % auf. Beim rechten Histogramm beläuft sich diese auf nur ca. 6 %. Das bedeutet, dass bei der reinen Addition der Produk...

	8.9.2 Kombination 2 – CD
	Bei der Kombination 2 wird das gleichzeitige Auftreten einer erhöhten täglichen Arbeitszeit (C) und einer Überschreitung der Arbeitsgruppengröße (D) berücksichtigt (siehe Produktivitätsverlustprofil in Abb. 8-13). Die Eingabewerte bleiben gege...
	Abb. 8-13 Profil der berücksichtigten Produktivitätsverluste – Kombination 2 – CD

	Bei den deterministischen Berechnungen hat für dieses Beispiel der Produktivitätsverlust der erhöhten täglichen Arbeitszeit keinen Einfluss, da diese mit 8,00 h/d angesetzt wurde.
	Auch für die probabilistische Addition hat der Produktivitätsverlust der erhöhten täglichen Arbeitszeit keinen Einfluss, da diese (wie in Abschnitt 8.5 erläutert) nur durch die Rückkoppelung aus der Berechnung der effektiv nutzbaren Arbeitszeit...
	In den probabilistischen Berechnungen wurde die tägliche Arbeitszeit als Dreiecksverteilung mit den Werten 7,50 h/d; 8,00 h/d und 9,00 h/d gewählt. Die Effekte, die durch eine erhöhte tägliche Arbeitszeit auftreten, werden daher nur in wenigen Ei...
	Abb. 8-14 Kombination 2 – CD – erhöhte tägliche Arbeitszeit und Überschreitung der Arbeitsgruppengröße – Vergleich deterministischer und probabilistischer Ergebnisse – Addition und Aggregation

	Die Bandbreite des erhöhten Gesamt-Aufwandswerts ist gegenüber den Ergebnissen der Kombination 1 (AD) deutlich geringer und weicht auch nur geringfügig von der ursprünglichen Eingabe für den Grund-Gesamt- Aufwandswert ab. Dies wird damit begrün...
	Abb. 8-15 Kombination 2 – CD – erhöhte tägliche Arbeitszeit und Überschreitung der Arbeitsgruppengröße – Vergleich der prozentuellen Aufwandswerterhöhung – Addition und Aggregation

	Interessant beim Vergleich der Histogramme in Abb. 8-15 ist, dass bei der Aggregation die Wahrscheinlichkeit für Aufwandswerterhöhungen nahe 0 % höher ist, als bei der Addition. Außerdem ist die maximale Aufwandswerterhöhung bei der Addition (na...

	8.9.3 Kombination 3 – ACD
	Bei der Kombination 3 wird das gleichzeitige Auftreten einer verringerten Krankapazität (A), einer erhöhten täglichen Arbeitszeit (C) und einer Überschreitung der Arbeitsgruppengröße (D) berücksichtigt (siehe Produktivitätsverlustprofil in Ab...
	Abb. 8-16 Profil der berücksichtigten Produktivitätsverluste – Kombination 3 – ACD

	Der Produktivitätsverlust der erhöhten täglichen Arbeitszeit hat – wie bereits bei Kombination 2 ausgeführt – sowohl bei den deterministischen Berechnungen als auch bei der probabilistischen Addition keinen Einfluss auf die Ergebnisse. Das Hi...
	Die Effekte, die durch eine erhöhte tägliche Arbeitszeit auftreten, führen daher nur in wenigen Einzelergebnissen der Monte-Carlo-Simulation bei der aggregierten probabilistischen Betrachtung zu zusätzlichen Produktivitätsverlusten.
	Wie aus Abb. 8-17 ersichtlich wird, sind die deterministischen Werte der Addition (= 7,05 Std/m³) und der Aggregation (= 8,40 Std/m³) gegenüber der Kombination 1 unverändert. Lediglich das Histogramm der Aggregation verändert sich durch die zus...
	Abb. 8-17 Kombination 3 – ACD – verringerte Krankapazität, erhöhte tägliche Arbeitszeit und Überschreitung der Arbeitsgruppengröße – Vergleich deterministischer und probabilistischer Ergebnisse – Addition und Aggregation

	Für die Auswahl von Gegensteuerungsmaßnahmen kann jedoch durch die erhöhte tägliche Arbeitszeit die Vergrößerung des Gesamt-Aufwandswerts in Folge von Produktivitätsverlusten und in weiterer Folge der Kosten reduziert werden. Hierbei sind alle...
	Zur Erreichung der erforderlichen mittleren täglichen Leistung müssen bei erhöhter täglicher Arbeitszeit weniger (oder u.U. keine) zusätzliche(n) Arbeitskräfte eingesetzt werden und es kommt insgesamt zu geringeren Produktivitätsverlusten z.B....

	8.9.4 Gegenüberstellung der Ergebnisse
	In Abb. 8-18 sind die Ergebnisse der deterministischen und probabilistischen Additionen und Aggregationen für die betrachteten Kombinationen der Produktivitätsverluste einander gegenübergestellt. Es zeigt sich, dass für Kombination 1 und Kombinat...
	Abb. 8-18 Vergleich der Ergebnisse der betrachteten Kombinationen

	Anzumerken ist an dieser Stelle, dass für die Aufwandswerterhöhungen angenommen wurde, dass diese über die gesamte Bauzeit in gleicher Intensität auftreten. Wie mit Hilfe der ExpertInnenbefragung erhoben wurde, treten die meisten Produktivitätsv...
	Das Verhältnis zwischen mittlerer und maximaler Anzahl an Arbeitskräften (= AKSTB,MW / AKSTB,MAX) wurde im Beispiel als Eingabwert festgelegt. Die vom AG vorgegebene Bauzeit DGES beträgt 299 d. Damit kann durch Einsetzen in Glg. (8-2) die Dauer de...
	Abb. 8-19 Prozentueller Anteil der Hauptbauphase

	Die Dreiecksverteilung des Histogramms ergibt sich, da auch die Eingabe für das Arbeitskräfteverhältnis einer Dreiecksverteilung entspricht und dieser lediglich mit anderen deterministischen Werten in die Berechnung des prozentuellen Anteils der H...
	Die prozentuelle Aufwandswerterhöhung für die Aggregation der Kombination 3 zeigt eine sehr enge Bandbreite von ca. 26,6 % bis ca. 27,9 % (siehe Abb. 8-20).
	Abb. 8-20 Prozentuelle Aufwandswerterhöhung – Kombination 3 – Aggregation

	Multipliziert mit dem prozentuellen Anteil der Hauptbauphase ergibt sich eine Verteilung für die Aufwandswerterhöhung wie sie in Abb. 8-21 dargestellt ist. Auch dieses Histogramm ähnelt einer Dreiecksverteilung, da die prozentuelle Aufwandswerterh...
	Abb. 8-21 Prozentuelle Aufwandswerterhöhung – Kombination 3 – Aggregation – auf den Anteil der Hauptbauphase umgelegt

	Für den Zusammenhang zwischen vorgegebener Bauzeit und der damit in Verbindung stehenden Aufwandswerterhöhung wurde von Hofstadler eine ExpertInnenbefragung durchgeführt und die Ergebnisse in Form eines Kurvenverlaufs dargestellt. Dieser Kurvenver...
	Abb. 8-22 Vergleich der nichtlinearen Kurvenverläufe für den Zusammenhang der vorgegebenen Bauzeit und der Baukosten bzw. der Aufwandswerterhöhung

	Für eine Bauzeit von 75 % (entspricht einer 25 %igen Bauzeitverkürzung) kann eine Aufwandswerterhöhung von ca. 18 % aus dem Diagramm abgelesen werden. Dieser Wert liegt im oberen Bereich der für dieses Beispiel ermittelten Bandbreite der prozentu...
	Abb. 8-23 Erhöhter Aufwandswert – Kombination 3 – Aggregation – auf den Anteil der Hauptbauphase umgelegt

	Verglichen mit der Kostenkurve aus der aktuellen Umfrage ist zu erkennen, dass über die Aufwandswerterhöhung zusätzliche Kostenerhöhungen bei einer Verkürzung der Bauzeit zu erwarten sind. Dies wird mit einem verstärkten Geräte- und Materialei...
	Bei nur geringfügigen Unterschreitungen der normalen Bauzeit sind die Kostenerhöhungen überwiegend mit höherem Personaleinsatz bzw. auftretenden Produktivitätsverlusten zu begründen. Je kürzer die Bauzeit allerdings wird, desto mehr nimmt der ...
	Wird der erhöhte Aufwandswert (umgelegt auf den Anteil der Hauptbauphase – Abb. 8-23) mit der Stahlbetonmenge sowie mit den Mittellohnkosten (beide Parameter als Dreiecksverteilungen modelliert – siehe Tab. 8-21) multipliziert, ergeben sich die ...
	Letztendlich muss für eine konkrete Entscheidung innerhalb der angegebenen Bandbreite immer ein deterministischer Wert angegeben werden. Dieser kann jedoch mit Hilfe der Ergebnisse einer probabilistischen Berechnung auf Basis eines gewünschten Chan...
	Abb. 8-24 Lohnkosten – Kombination 3 – Aggregation – auf den Anteil der Hauptbauphase umgelegt

	Welcher Wert innerhalb der ermittelten Bandbreiten gewählt wird, bleibt weiterhin im Entscheidungsbereich des/der Experten/Expertin. Das Werkzeug der Monte-Carlo-Simulation kann nur Entscheidungen vorbereiten und die vorhandenen Informationen um Ban...


	8.10 Zusammenfassung
	In diesem Kapitel wurde anhand eines Beispiels die Berücksichtigung unterschiedlicher Produktivitätsverluste bezogen auf die Stahlbetonarbeiten gezeigt. Es wurden dabei sowohl deterministische als auch probabilistische Berechnungen für unterschied...
	Dem Umstand, dass bestimmte Kombinationen an Produktivitätsverlusten nicht über die gesamte Bauzeit auftreten, wurde dadurch Rechnung getragen, dass die ermittelte prozentuelle Aufwandswerterhöhung auf jenen Anteil der Gesamtbauzeit (z.B. Hauptbau...
	Die gezeigte Systematik kann auch für die Betrachtung von Bauwerksteilen, Fertigungsabschnitten oder auch für einzelne Bauteile herangezogen werden.
	Durch die Berücksichtigung der Nichtlinearitäten ergibt sich für AN der Nutzen, dass Ressourcenengpässe und mögliche Forcierungsmaßnahmen bereits im Vorhinein erkannt werden können. Auswirkungen von Leistungsänderungen und Änderungen der Ums...
	Für AG ergibt sich der Nutzen dadurch, dass die Folgen einer zu kurz angesetzten Bauzeit selbst beurteilt und bewertet sowie Mehrkostenforderung der AN verifiziert und kontrolliert werden können. Weiters ist die Gegenüberstellung der Mehrkosten au...
	Sachverständige können auf die erhobenen Angaben (Kurvenverläufe) aus der Praxis zurückgreifen und für Argumentationen bzw. zur Nachweisführung nutzen. Einschätzungen zu Aufwandswerterhöhungen und störungsbedingten Produktivitätsverlusten k...
	Der Nutzen probabilistischer Berechnungen wird durch den direkten Vergleich mit deterministischen Ergebnissen deutlich. Die Aussagekraft deterministischer Werte erhöht sich, sobald durch die Ergebnisse der probabilistischen Berechnungen (in Form von...


	9 Zusammenfassung
	Die Baukosten- und Bauzeitermittlung gilt als eine der verantwortungsvollsten Aufgaben im Baubetrieb und der Bauwirtschaft und ist geprägt von Unsicherheiten und nichtlinearen Wirkungszusammenhängen. Die Nichtberücksichtigung dieser Zusammenhänge...
	Im Zuge der Vorstudie konnte gezeigt werden, dass der Risikobegriff nicht eindeutig definiert ist und in unterschiedlichen Disziplinen abweichend aufgefasst und verwendet wird. Der Risikobegriff und verwandte Begrifflichkeiten wurden in Kapitel zwei ...
	Im Zentrum der Arbeit steht die Produktivität, die als wesentliche Kennzahl für den Baubetrieb und die Bauwirtschaft angesehen wird und einen zentralen Begriff bei der Durchführung von Bauleistungen darstellt. Sie dient zur Beurteilung der Ergiebi...
	In Kapitel vier konnte anhand von Literaturangaben – über den Zusammenhang zwischen vorgegebener Bauzeit und Baukosten – gezeigt werden, dass baubetriebliches und bauwirtschaftliches Handeln durch nichtlineare Zusammenhänge und Unsicherheiten g...
	Mehrheitlich wird bei einer zu kurzen Bauzeit ein höherer Kostenanstieg vermutet als bei einer zu langen Bauzeit. Teilweise sind die angegebenen Kurvenverläufe kritisch zu hinterfragen bzw. auf deren Anwendbarkeit zu überprüfen.
	Als Gründe für den nichtlinearen Zusammenhang wurden unter anderem Abweichungen von der normalen Bauzeit und daraus entstehende Produktivitätsverluste identifiziert. Die Ursachen für diese Produktivitätsverluste liegen dabei in unterschiedlichen...
	Nichtlineare Kurvenverläufe für Einzelproduktivitätsverluste, bezogen auf Stahlbetonarbeiten, wurden in Form von Diagrammen und Gleichungen angegeben. Auf das gleichzeitige Auftreten von Produktivitätsverlusten sowie die Unterscheidung zwischen A...
	Der Einfluss von Nichtlinearitäten und die Arten möglicher Zusammenhänge zwischen zwei Variablen bilden wesentliche Grundlagen für das Verständnis dieser Arbeit und zeigen die Problematik auf, die mit linearen Ansätzen in der Modellbildung verb...
	In Kapitel fünf wurden die Grundlagen der Monte-Carlo-Simulation sowie die Grundlagen zur Anwendung dieser dargestellt. Wichtige Begriffe für den Einsatz der Methode sowie für die Ergebnisinterpretation wurden dazu definiert. Speziell wurde auf de...
	Auffällig ist die häufige Angabe von stetigen, geschlossenen, unimodalen Verteilungen. Sehr oft wird auch angegeben, dass rechtsschiefe Verteilungen anzusetzen sind. Diskrete Verteilungen werden in seltenen Fällen angewendet; multimodale und links...
	In der Mehrheit der Literaturangaben wird nur aufgrund von theoretischen Überlegungen auf die Form der Verteilungen geschlossen. In seltenen Fällen erfolgt eine Erhebung über historisches Datenmaterial oder aufgrund von Befragungsergebnissen. Lieg...
	Weiters wurde gezeigt, welchen Einfluss Korrelationen auf die Ergebnisse einer Monte-Carlo-Simulation haben können und welche Besonderheiten bei der Eingabe in das Programm @Risk zu beachten sind.
	Es erfolgte eine ähnliche Literaturanalyse wie für die Verteilungsfunktionen. Häufig werden positive Korrelationen angegeben, obwohl die tatsächliche Anwendung in Simulationen meist mit dem Argument des großen Aufwands bei der Modellierung und w...
	Generell sollte bei der Durchführung von Monte-Carlo-Simulationen und bei der Interpretation von Simulationsergebnissen der Einfluss von Korrelationen ins Bewusstsein gerückt werden. Dies gilt vor allem für Outputs, die hinsichtlich ihrer Spannwei...
	Den Abschluss der Hauptstudie bildet eine Gegenüberstellung der Vor- und Nachteile bei der Anwendung der Monte-Carlo-Simulation.
	Im Zuge der Detailstudie wurde eine ExpertInnenbefragung durchgeführt, bei der insgesamt 27 TeilnehmerInnen (mittlere Berufserfahrung: ca. 18 Jahre) mitwirkten. Ausgewählte Fragen zum Thema der Produktivitätsverluste, dem Zusammenhang zwischen Bau...
	Anhand der durchgeführten ExpertInnenbefragung konnten neue Erkenntnisse erhoben bzw. vorhandenes Wissen über das gemeinsame Auftreten von Einzelproduktivitätsverlusten gesichert werden. Die Befragten sehen bei einer zu kurz vorgegebenen Bauzeit e...
	Schließlich wurden anhand einer Ratingskala Korrelationskoeffizienten zwischen den fünf Berechnungsparametern des Gesamt-Aufwandswerts der Stahlbetonarbeiten erhoben und die Ergebnisse für korrelierte und unabhängige Inputs miteinander verglichen.
	Die Auswertung der ExpertInnbefragung erfolgt mit Hilfe von deskriptiven und grafischen Auswertungen. Hervorzuheben ist dabei die Ermittlung robuster Mittelwertschätzer (M-Schätzer nach Huber) sowie die Darstellung der Antworten in Form von Violinp...
	Auf die Grundlagen der Modellierung und die Vorgehensweise bei der Erstellung eines Berechnungsmodells, welches Nichtlinearitäten und Unsicherheiten für die Ermittlung von Baukosten und Bauzeiten berücksichtigt, wurde in Kapitel sieben eingegangen...
	Die Ziel- und Wegbeschreibung des geforderten Modells wurde in Form eines tabellarisch aufgelisteten Lasten- bzw. Pflichtenhefts erarbeitet. Am Ende des Kapitels wurde durch die Beschreibung eines Regelkreises eine Einführung in die (mehrdimensional...
	Ein Anwendungsbeispiel, anhand dessen die Umsetzung der Addition bzw. Aggregation von Produktivitätsverlusten im Zuge einer Grobbetrachtung für Stahlbetonarbeiten gezeigt wurde, bildet die Systemeinführung. Es wurden dabei sowohl deterministische ...
	9.1 Kommentare zu den Thesen der Arbeit
	Der vorliegenden Arbeit wurden folgende Thesen zugrunde gelegt, die nachfolgend kommentiert werden.
	• AG und AN wissen oft nicht, welche Risiken und Chancen sie mit ihren Ansätzen eingehen.
	• Die Berücksichtigung von Nichtlinearitäten bei der Berechnung von Baukosten ist systematisch möglich.
	• Durch die Einbeziehung von Bandbreiten und die Berücksichtigung von Unsicherheiten werden die Voraussetzungen zur Ermittlung der „Kostenwahrheit“ gegeben.
	• Der Mehraufwand in der Berechnung ist durch die Schaffung einer soliden Entscheidungsbasis gerechtfertigt.


	9.2 Beantwortung der Forschungsfragen
	Am Beginn dieser Arbeit wurden fünf Forschungsfragen gestellt, die zusammenfassend beantwortet werden.
	• Wie werden die Begriffe „Risiko“ und „Chance“ im Baubetrieb und der Bauwirtschaft aufgefasst und in der Praxis verwendet?
	• Ist ein Zusammenhang zwischen Baukosten und vorgegebener Bauzeit vorhanden?
	• Sind deterministische Betrachtungen dazu geeignet, genaue Berechnungen der Baukosten und Bauzeiten für die Zukunft – die auf unsicheren Parametern beruhen – durchzuführen?
	• Wie erfolgt die Wahl von Verteilungsfunktionen und der Einsatz von Korrelationen bei Monte-Carlo-Simulationen im Bereich des Baubetriebs und der Bauwirtschaft?
	- Theoretische Überlegungen/Charakteristika
	- Datenerhebungen (ex post oder inter actio)

	• Wie können Nichtlinearitäten und Unsicherheiten in die Kalkulation und Bauzeitermittlung mit Hilfe der Monte-Carlo-Simulation systematisch integriert werden?


	9.3 Nutzen der Arbeit
	Die vorliegende Arbeit behandelt das nichtlineare Verhalten von Aufwands- und Leistungswerten im Hinblick auf die Arbeitsproduktivität unter unsicheren Inputparametern bei der Berechnung von Baukosten und Bauzeiten.
	In der Vorstudie wird das Chancen- und Risikoverständnis für den Baubetrieb und die Bauwirtschaft aus der Literatur, einschlägigen Regelwerken und durch Befragungsergebnisse hergeleitet und der Erwartung unter Unsicherheit zugeordnet. Weiters wurd...
	Der nichtlineare Baukostenverlauf in Abhängigkeit von der vorgegebenen Bauzeit und die Unsicherheiten, die direkt mit Aussagen über die Zukunft in Zusammenhang stehen, bilden den Kern der Hauptstudie. Fünf mögliche Typen deterministischer und pro...
	Die Grundlagen zur Anwendung der Monte-Carlo-Simulation wurden ausführlich dargestellt. Kapitel fünf (als Teil der Hauptstudie) dient dabei auch für zukünftige Arbeiten, die das Werkzeug der Monte-Carlo-Simulation anwenden, als übersichtliche Zu...
	Über das Zusammenwirken unterschiedlicher Produktivitätsverluste sowie das Auftreten dieser über die Bauzeit wurden durch eine ExpertInnenbefragung (durchgeführt von Kummer/Hofstadler) neue Erkenntnisse aus der Praxis gewonnen. Ebenso wurde gezei...
	Ein Berechnungsmodell bildet den Systembau für die Berücksichtigung von Nichtlinearitäten und Unsicherheiten. Die Grundlagen zur Modellbildung sowie die qualitativen und quantitativen Wirkungszusammenhänge zwischen den Parametern (als Grob- und D...
	Der Nutzen von nichtlinearen Betrachtungen für AN ergibt sich dadurch, dass Ressourcenengpässe und mögliche Forcierungsmaßnahmen bereits im Vorhinein erkannt werden können. Auswirkungen von Leistungsänderungen und Änderungen der Umstände der ...
	Für AG ergibt sich der Nutzen dadurch, dass die Folgen von Forcierungsmaßnahmen selbst beurteilt und bewertet sowie Mehrkostenforderungen der AN verifiziert und kontrolliert werden können. Weiters ist die Gegenüberstellung der Mehrkosten – aufg...
	Sachverständige können auf die erhobenen Angaben aus der Praxis zurückgreifen und diese für Argumentationen bzw. zur Nachweisführung nutzen. Einschätzungen zu Aufwandswerterhöhungen und störungsbedingten Produktivitätsverlusten können rechn...
	Insgesamt wurden sämtliche Berechnungen und angeführten Beispiele nachvollziehbar, verständlich, überprüfbar und durch logische Argumentationen begründet, dargestellt. Die gezeigten Methoden tragen zur Risikominimierung für alle Beteiligten be...

	9.4 Ausblick und Forschungsbedarf
	Die Beurteilung und Bewertung unsicherer Ereignisse und Entwicklungen wird vor dem Hintergrund steigender Konkurrenz und einer generell schwierigen Marktlage zentrale Bedeutung sowohl für AG als auch für AN erlangen. Genaue Prognosen (nicht zwingen...
	Um solide Prognosen abgeben zu können, ist eine entsprechende Datenbasis erforderlich, aus der Bandbreiten bzw. Verteilungsfunktionen, generiert werden können. Für die Erhebung, Speicherung, Kategorisierung und Aktualisierung von Daten bzw. für d...
	Mit der gezeigten Systematik zur Berücksichtigung von Nichtlinearitäten und Unsicherheiten bei der Ermittlung von Baukosten und Bauzeiten wurde der Grundstein für mehrdimensionale probabilistische Optimierungen gelegt. Anwendungen solcher Optimier...
	Insgesamt bieten die vorhandenen Möglichkeiten, Nichtlinearitäten und Unsicherheiten systematisch zu berücksichtigen, enormes Potential, um die Produktivität im Baubetrieb und in der Bauwirtschaft zu erhöhen, da Fehlentwicklungen bzw. mögliche ...
	Die für Techniker ungewohnte Darstellung von Ergebnissen in Form von Bandbreiten bzw. Histogrammen bildet zukünftige Sachverhalte deutlich realistischer ab als einzelne Zahlenwerte, die eine scheinbare Sicherheit der Berechnungsergebnisse vermitteln.
	Die Grundlagen und Werkzeuge sowie die Anwendbarkeit von probabilistischen Berechnungsverfahren werden bereits von unterschiedlichen Fachleuten angewendet und erfahren auch zunehmend ein verstärktes Echo aus der Wirtschaft, sowohl von Seiten der AG ...
	Die Hauptaufgabe für die Zukunft liegt neben der Modellbildung für konkrete Anwendungsfälle in der Wahl und im Ansatz der Inputparameter und damit in der Generierung und Erhebung solider Basisdaten, verknüpft mit entsprechenden Informationen, unt...
	Die Forschungslücke für die systematische Erfassung, Strukturierung, Sicherung und Aktualisierung einer soliden Datenbasis erstreckt sich dabei über alle Bereiche des Baubetriebs und der Bauwirtschaft und ist für das Chancen-Risiko-Management unu...
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